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RESUMEN 
El proyecto tiene como finalidad el diseño de una red de acceso FTTH en el centro poblado de la 
parroquia urbana Urcuquí, mediante el empleo de la tecnología GPON (Redes ópticas pasivas) 
tecnología que permitirá brindar a los usuarios en dicha zona variados servicios de 
telecomunicaciones tales como; video, voz y datos, etc. Para lo cual se realizará una revisión de 
las características de las tecnologías FTTx para definir el funcionamiento  de los equipos 
necesarios que componen una red GPON. 
Actualmente la ciudad de Urcuquí, perteneciente al cantón San Miguel de Urcuquí, provincia de 
Imbabura, cuenta con servicio de conectividad a Internet que brinda la empresa 
AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLÓGICAS S.A, sin embargo la calidad en los 
servicios se ve afectada por la congestión y saturación en los enlaces de última milla, es por ello 
que este previo estudio del diseño de la red de acceso es necesario, ya  que proporcionará los 
procedimientos necesarios para migrar la tecnología inalámbrica a una tecnología cableada por 
fibra óptica en la zona antes mencionada. 
Se diseñará la red de acceso que comprenderá la interconexión desde la OLT, hacia los usuarios 
finales u ONT’s, todo el despliegue del cable de fibra óptica se lo realizará vía aérea puesto que 
se dispone de postería existente en la zona.  
Por último, se realizará el levantamiento de planos y el balance óptico para determinar la 
atenuación que existirá en el mejor y peor de los casos. 
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ABSTRACT 
The project aims to an FTTH access network design in the Urcuquí populated urban parish 
center, through the use of GPON (passive optical networks) technology that allows to provide 
various telecommunications services to users in that area such as; video, voice and data, etc. For 
which a review of the characteristics of the FTTx technologies will be held to define the 
operation of the necessary equipment comprising a GPON network. 
Urcuquí city, belonging to San Miguel de Urcuquí, Imbabura province, currently with 
connectivity service to Internet provided by the company AIRMAXTELECOM SOLUCIONES 
TECNOLÓGICAS S.A., However the quality of services is affected by congestion and 
saturation on the last-mile links, for this reason that this previous study of the design of the 
access network is necessary, since it will provide the necessary procedures to migrate wireless 
technology to technology wired by fiber optic in the above-mentioned area. 
Access network comprising the interconnection from the OLT, towards the end users will be 
designed or ONT, all the deployment of optical fiber cable will be by posts in the area are 
available. 
Finally, will be held the optical balance to determine the attenuation that will exist in the best and 
worst. 
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PRESENTACIÓN 
El presente proyecto se ha estructurado de acuerdo a las normativas establecidas por la 
Universidad Técnica del Norte y su contenido es el siguiente: 
En el capítulo I, se realiza una descripción general los antecedentes del proyecto a desarrollarse, 
tales como; problema, objetivos y la justificación del mismo. 
En el capítulo II, se abordará el estudio detallado de las tecnologías de acceso por fibra óptica, 
protocolos, estándares, elementos y componentes de red. Principios de transmisión de la fibra 
óptica en la que se describirán los parámetros de funcionamiento de transmisión de los sistemas 
de fibra óptica y  tipos de fibra óptica. 
El capítulo III, comprenderá el diseño de la red de acceso FTTH en la zona de Urcuquí, el mismo 
que comprende el estudio de la situación actual de la empresa,  diseño de la red de fibra óptica en 
la parroquia, forma de despliegue de la red de fibra óptica, aérea o subterránea, para determinar 
el tipo de fibra óptica y los equipos a utilizarse, además se realizará una descripción de los 
requerimientos en cuanto a ancho de banda requerido, número de usuarios proyectados, las 
aplicaciones o servicios adicionales que se pretenden prestar . 
En el capítulo IV,  se plantea un presupuesto referencial del proyecto y los respectivos 
indicadores de rentabilidad del mismo. 
El informe de la tesis se complementa con las conclusiones y recomendaciones a las que se llega 
luego de la investigación. 
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CAPITULO I 
ANTECEDENTES 
1.1 Problema Investigado 
AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLÓGICAS S.A., es un proveedor de 
servicios de Internet inalámbrico (WISP), que ofrece a sus usuarios servicios de Internet y 
asesoría en redes informáticas con algunos  años de experiencia en el mercado de las 
telecomunicaciones e indaga nuevas tecnologías para superar las expectativas de sus usuarios en 
todas sus coberturas: Cantón Ibarra (Alpachaca, Caranqui, El Sagrario, La dolorosa de Priorato, 
San Francisco, La Esperanza, San Antonio), Otavalo (Peguche, González Suarez, San Juan de 
Ilumán, San Pablo, San Rafael), Cotacachi (El Sagrario, San Francisco, Apuela, García Moreno, 
Quiroga), Antonio Ante (Andrade Marín, Atuntaqui, Imbaya, Natabuela), Pablo Arenas, San 
Blas y Urcuquí. 
Actualmente la ciudad de Urcuquí, cantón San Miguel de Urcuquí, provincia de 
Imbabura, cuenta con servicio de conectividad a Internet que brinda la empresa 
AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLÓGICAS S.A, sin embargo la calidad en los 
servicios se ve afectada por la congestión y saturación en los enlaces de última milla, debido a 
que la red que interconecta los nodos Ibarra-Urcuquí y la red de acceso con el que cuenta la 
empresa es inalámbrico, además de no poseer un enlace de backbone redundante.  
 
Todos estos inconvenientes vuelven a la red limitada, en cuanto a ancho de banda y 
velocidad de transmisión, por lo tanto la red actual no cumple con los requerimientos y 
exigencias actuales de los usuarios. 
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1.2 Objetivos 
Objetivo General. Potenciar la infraestructura de la red de acceso mediante la propuesta de 
diseño de la red de fibra óptica, permitiendo ofrecer servicios de mayor velocidad que responda a 
las necesidades de los usuarios en la parroquia Urcuquí. 
Objetivos Específicos. 
 Realizar un estudio técnico teórico sobre las tecnologías de acceso por fibra óptica, para 
conocer las características, funcionamiento y beneficios que esta ofrece, siendo una 
herramienta indispensable para el desarrollo de este proyecto, con la exhaustiva indagación e 
investigación acerca de los fundamentos de transmisión de los sistemas de fibra óptica, 
elementos, componentes de red, aplicaciones y servicios.  
 
 Levantar información sobre la situación actual en cuanto a infraestructura de la empresa en la 
planta externa IBARRA-URCUQUÍ, así como la interconexión entre los nodos Azaya y 
Urcuquí, mediante visitas técnicas a las zonas. 
 
 
 Rediseñar la red de acceso actualmente inalámbrica a una red de acceso basada en Fibra 
Óptica (FTTH), para mejorar la calidad en los servicios y aplicaciones, para ello se 
considerarán parámetros teóricos y técnicos como: el número de usuarios proyectados, ancho 
de banda requerido, aplicaciones o servicios a brindar, además de definir el lugar donde se 
encontraran los equipos tanto de la central OLT (Optical Line Terminal) como del usuario 
ONT(Optical Network terminal), y conjuntamente con ello establecer la forma de despliegue 
de la red de fibra óptica. 
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 Investigar acerca de los Títulos Habilitantes otorgados por entes reguladores como 
SUPERTEL, SENATEL Y MINTEL encargado del desarrollo de las tecnologías de la 
información y comunicación en el Ecuador, haciendo cumplir el presente estudio de acuerdo 
con lo que dicte los entes reguladores correspondientes basándose en el Plan nacional de 
Banda Ancha en el Ecuador. 
 
 
 Realizar el análisis Costo/Beneficio, para determinar la rentabilidad que este proyecto 
aportará, tanto a la empresa, como a los usuarios utilizando herramientas apropiadas para 
ello. 
 
1.3 Justificación 
Las nuevas tendencias tecnológicas van en aumento, los requerimientos, exigencias y la 
demanda de los usuarios con respecto al acceso a servicios tales como: Internet de gran 
velocidad, aplicaciones en tiempo real, telefonía fija o video bajo demanda es cada vez mayor, 
por ello se vuelve necesario que los proveedores de estos servicios cuenten con redes que 
soporten esos requerimientos, y el medio de transmisión que vuelve esto posible, es la fibra 
óptica. 
Por tal razón el presente proyecto, tiene como finalidad proponer una solución que ayude 
a  superar los inconvenientes de saturación y congestión al aumentar el número de servicios de 
valor agregado, mediante el diseño de la red de acceso FTTH (fiber to the home) utilizando la 
fibra óptica como medio de transmisión, que dispone de mayores características en cuanto a 
capacidad, mejorando la calidad en los servicios prestados por la empresa y por lo tanto 
manteniendo a la misma en el mercado competitivo. 
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Teniendo en cuenta que AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLÓGICAS S.A., 
actualmente es un WISP (Wireless Internet Service Provider), comprometido con sus usuarios y 
que cumple con los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir promovido por el Gobierno 
Nacional, es indispensable que la empresa cuente con una red de fibra óptica de backbone Ibarra-
Urcuquí y su red de acceso (FTTH) en la parroquia de Urcuquí, esto ayudará a superar los 
requerimientos de sus usuarios, mejorando de tal manera la calidad de los servicios prestados, 
beneficiando a los actuales y futuros usuarios en esta zona y por lo tanto manteniendo el modelo 
de negocio de la empresa. 
Es por todo esto, que la pertinencia de este proyecto está dirigida al entorno social ya que 
al brindar nuevos servicios y aplicaciones de telecomunicaciones de mejor calidad, se garantizará 
un acceso democrático a las TIC’s con el fin de impulsar a que los usuarios estén 
permanentemente comunicados, para con ello cumplir con los objetivos del Plan Nacional del 
Buen Vivir y de igual manera contribuir con la inclusión digital. 
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CAPITULO II 
ESTUDIO DE LAS TECNOLOGÍAS DE ACCESO POR FIBRA ÓPTICA 
La necesidad de comunicación entre personas, surge desde siglos atrás, sin embargo, si 
hablamos de largas distancias y con esto hacemos referencia  a cientos de km, la comunicación 
se vuelve un tanto complicada, obligando al hombre la búsqueda de mayores vías de 
comunicación. Es así pues que instrumentos de comunicación, como el teléfono que surge a 
partir del año 1876 hizo más fácil la comunicación, dando lugar a la red de telefonía 
convencional o fija y desde luego,  la búsqueda de medios de transmisión que permitan mayores 
velocidades y menor latencia, fue cada vez más persistente, es por tal motivo que surgieron 
nuevos acontecimientos como; el evento ocurrido en el año 1960 que dio lugar al primer láser 
inventado por el Dr. Theodore Main y años más adelante la primera instalación de enlace de 
fibra óptica en Dorset, Inglaterra, dando lugar a la introducción de sistemas monomodo y 
multimodo, eventos, que marcaron sin duda alguna el nacimiento de la fibra óptica, volviéndolo 
al mismo, el medio de transmisión del futuro. 
 
En la actualidad la Fibra Óptica desarrolla un papel muy importante en enlaces de cortas 
y  grandes distancias tales como: sistemas de telecomunicaciones  terrestres y marítimo (internet 
y telefonía), enlaces telefónicos entre centrales (a nivel local o regional), medicina, iluminación, 
sensado óptico (usada para medir temperatura, presión, campos magnéticos, y otros). Haciendo 
que el trabajo del hombre se simplifique y aumentando la eficiencia, en el desarrollo tecnológico. 
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2.1 Sistemas de Fibra Óptica 
La fibra óptica es un medio que permite la comunicación entre dos puntos, origen- 
destino, mediante el empleo de luz que es confinada y guiada a lo largo de su viaje por el 
filamento de fibra  óptica. Los elementos que la componen son los siguientes (Ver Figura 1). 
(Beltrán J. P., 2014) 
 
Figura 1: Fibra Óptica. Estructura la Fibra óptica. 
Fuente: Propia 
 El núcleo es la región céntrica de la fibra, donde la mayoría de la luz viaja 
 El revestimiento rodea al núcleo y confina la luz en el núcleo e incrementa el tamaño de la 
fibra para que esta sea fácilmente manejable. (Beltrán J. P., 2014) 
 El recubrimiento primario, protege al revestimiento de posibles daños (físicos y mecánicos) 
en la superficie. Todos estos elementos permiten a la fibra retener su fortaleza intrínseca. 
(Beltrán J. P., 2014) 
 Propagación de la luz en la Fibra Óptica. 
Si se considera  a la fibra óptica solamente como un núcleo,  se puede llegar a producir 
ciertas fugas ya que la luz se esparciría en forma de radiación lo cual generarían pérdidas en la 
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potencia óptica, para que esto no suceda el revestimiento que rodea al  núcleo tiene un índice de 
refracción menor al del núcleo que permite confinar la luz en él y evitar dichas pérdidas.  
Entonces la idea de que el índice de refracción del cladding sea menor al índice de refracción del 
núcleo, es que la luz quede atrapada dentro del núcleo y pueda viajar por él (Ver Figura 2). 
(Beltrán J. P., 2014) 
 
Figura 2: Fibra Óptica. Propagación de la luz en  la Fibra Óptica 
Fuente: Propia 
Cuando un rayo de luz viaja por el núcleo de una fibra con un índice se refracción n1, la 
velocidad del rayo v1 será menor a la velocidad de un rayo que viaje en el espacio libre c, de tal 
manera se consigue:  
Indice de refracción del medio n1 =
c
vf
     Ec.  (1)1 
 Propiedades de la Luz. 
Una de las propiedades de la luz es la longitud de onda o lambda (λ) definida como la 
medida en [nm] de la distancia entre picos o mínimos seguidos en una onda. Este parámetro nos 
permite determinar el comportamiento que tendrá la luz en la fibra, atenuación y dispersión en la 
                                                          
1Ecuación (1).Cálculo del índice de refracción. Recuperado de:    
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giboucm/Download/INDREF.pdf 
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misma. El ancho espectral es un rango de longitudes de onda centradas alrededor de una longitud 
central, o pico.  La velocidad de la luz, denominada c es la velocidad a la que la luz viaja en el 
vacío. En cualquier otro material la velocidad de la luz es menor. La potencia óptica es la medida 
de la intensidad de la luz, esta medida puede ser absoluta o relativa. Cuando nos medimos 
intensidad como un nivel de potencia absoluta, usamos los términos: miliwatts (mW) o 
microwatts y dBm. (Beltrán J. P., 2014) 
Potencia Relativa. Un dBm, es un nivel de potencia relativo a 1mW. 
dBm = 10 log (nivel de
potencia
1mW
)           Ec. (2) 2 
Potencia Absoluta. 
dB = 10 log (nuevo nivel de
potencia
nivel
de potencia referencia)   Ec. (3)3 
La reflexión ocurre cuando existe un cambio de la velocidad de la luz, en el límite entre 
el aire y el agua. Pongamos un ejemplo típico y cotidiano cuando miramos al cielo mientras los 
rayos de luz golpean dentro de un ángulo crítico. Si vemos el agua más y más cerca hacia 
nuestros pies, observamos que a cierto ángulo, nosotros dejamos de ver el cielo y en su lugar 
podemos ver dentro del agua. A esto se le denomina el ángulo crítico. Un término técnico para el 
ángulo crítico es apertura numérica en siglas (NA). (Beltrán J. P., 2014) 
La refracción es otro parámetro de la luz el efecto que provoca es un doblez, en otras 
palabras, si observamos un lápiz en un vaso de agua desde un lado dará la impresión de que el 
                                                          
2 Ecuación (2). Manual Curso de Redes de Fibra Óptica, Juan P. Beltrán. 
 
5 Ecuación (3). Potencia Absoluta, Manual Curso de Redes de Fibra Óptica, Juan P. Beltrán. 
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lápiz parece estar doblado. Esto ocurre porque el rayo de luz se mueve de un material a otro con 
diferentes velocidades. (Beltrán J. P., 2014) 
Se puede decir de la dispersión que la luz tiende a ingresar a la fibra aproximadamente al 
mismo tiempo pero, no se puede decir lo mismo, de la luz que sale en el otro extremo de la fibra. 
Dicho en otras palabras se puede decir que la dispersión es el ensanchamiento del pulso, esto 
permite determinar la exactitud con la cual una fibra transmite datos.  
 Ventajas de la Fibra Óptica. 
 Los sistemas de fibra óptica tienen mayor capacidad debido al gran ancho de banda. 
 Los sistemas de fibra óptica son inmunes a la interferencia electromagnética presentes en 
cables metálicos causados por la inducción magnética. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 La Fibra óptica es inmune a la interferencia estática causada por fuentes de ruido como 
relámpagos, motores eléctricos, etc. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 Al ser fabricada a altas temperaturas le permiten operar sobre un amplio rango de variación 
de temperatura aproximadamente (-55°C @ 85°C); garantizando su resistencia al calor o al 
frío y aumentando su tiempo de vida útil. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 La fibra óptica es pequeña y liviana que sus contrapartes metálicas lo que hace más fácil de 
manipular y operar además de que requieren menos espacio físico. (Beltrán J. P., 2014, 
pág.7) 
 Si se habla precisamente de un cable de fibra óptica, se dice que tienen una atenuación muy 
pequeña, permite mayores distancias sin requerir elementos repetidores o regeneradores 
intermedios. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
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 Otra ventaja muy importante es la seguridad, ya que una intrusión en la fibra óptica es muy 
difícil y puede ser detectada, pues la energía luminosa percibida por el receptor se debilitaría. 
(Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 El cable de fibra óptica tienen gran resistividad a la corrosión, los efectos que pueden causar 
líquidos corrosivos o gases en él son menores. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 Al no existir voltaje ni corriente eléctrica asociados en la fibra, pueden usarse cerca de 
líquidos y gases volátiles como en industrias, por ejemplo, sin que produzcan explosiones o 
incendios. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 Los sistemas de comunicación por fibra óptica bien diseñados se pueden expandir  
fácilmente. (Beltrán J. P., 2014, pág.7) 
 Desventajas de la Fibra Óptica. 
 El proceso de conversión electro-óptico requerido en un sistema de comunicación de fibra 
óptica, implica un costo considerable y además un limitante en términos de velocidad de 
transmisión. (Beltrán J. P., 2014, pág.8) 
 El mantenimiento, instalación y reparación de los sistemas de fibra óptica es más difícil y 
costoso en comparación con el sistema metálico. (Beltrán J. P., 2014, pág.8) 
 Necesidad de equipo y personal especializado para instalación, reparación y mantenimiento 
de los sistemas de fibra óptica implica más costo. (Beltrán J. P., 2014, pág.8) 
 Diámetro de Campo Modal. 
El diámetro del campo modal indica la forma de distribución geométrica de la luz y los 
efectos de este parámetro llamado también (MDF) son los siguientes: 
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 Entre más grande es MDF, más fácil es empalmar y conectorizar la fibra. 
 Entre más grande el MDF, más sensible es la fibra a micro-dobladuras. 
 Dependiendo de la longitud de onda que se vaya a utilizar el MDF va variar. 
 Tipos de Fibra Óptica. 
La fibra óptica se clasifica en dos grupos: monomodo y multimodo, sin embargo; no 
obstante ciertos autores han dividido a la fibra óptica multimodo de índice gradual y de índice 
escalonado. La diferencia básica entre la monomodo y multimodo es el diámetro del núcleo y la 
distancia de transmisión. A continuación se presenta la nomenclatura de los valores típicos de 
diámetro de núcleo y revestimiento que se encuentran en las hojas de especificaciones técnicas 
dependiendo del tipo de fibra óptica:             
 
 
 
 
 
Figura 3: Fibra Óptica. Nomenclatura de valores típicos de la fibra óptica 
Fuente: Manual de  Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 
La palabra multimodo indica que el rayo de luz viaja múltiples rutas, inundando el núcleo 
de la fibra. El término monomodo indica que el rayo de luz viaja a través de una única ruta en el 
núcleo de la fibra. (Beltrán J. P., 2014) 
La fibra multimodo de índice escalonado presenta algunas características entre ellas: el 
núcleo tiene una única composición química, un limitado ancho de banda, la velocidad de la luz 
NOMENCLATURA 
Diámetro del núcleo (um)/ Diámetro del revestimiento (um) 
Multimodo: 50/125  62,5/125 
Monomodo: 8-10/125 
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en el núcleo es constante, los rayos de luz arribarán en diferentes tiempos, lo que contribuye al 
aumento de la dispersión. Las características que presenta la fibra multimodo de índice gradual 
son: el núcleo está compuesto con 2500 composiciones químicas, el ancho de banda se 
incrementa con respecto a la de índice escalonado, las composiciones ayudan para que la 
velocidad de la luz en el centro del núcleo disminuya, permitiendo q los rayos de luz viajen la 
ruta más corta, lo que ayuda a reducir la dispersión. (Beltrán J. P., 2014) 
La fibra monomodo permite incrementar la capacidad, es decir, provee un ancho de 
banda ilimitado, esto gracias a que las 2500 composiciones químicas se mantienen a lo largo de 
la longitud del cable. Al tener un diámetro de núcleo pequeño permite que los rayos de luz viajen 
en paralelo al eje de la fibra, lo que resulta, prácticamente, en la anulación de la dispersión 
(Beltrán J. P., 2014). 
.  
Figura 4: Fibra Óptica. Tipos de Fibra Óptica 
Fuente: Tecnología en Telecomunicaciones, 2010. Recuperado de: 
http://conocimientosiptelephony.blogspot.com/2010/03/investigacion-parcial-iii-anderson-j_5290.html 
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 Parámetros Fundamentales de la Fibra Óptica. 
El principio de cómo un rayo de luz puede viajar a través de la fibra óptica está basado en 
los conceptos de reflexión y refracción. Cuando un rayo de luz encuentra un límite de separación 
entre dos materiales con diferentes índices de refracción, parte del rayo es reflejado de regreso 
hacia el primer material y el restante es refractado cuando ingresa en el segundo material. Con 
respecto al índice de refracción del revestimiento y al del núcleo, el primero es ligeramente más 
pequeño que el del núcleo, esto resulta en la condición requerida para que la luz se propague a lo 
largo de la fibra. (Beltrán J. P., 2014) 
Dentro del espectro electromagnético, se encuentra el espectro óptico que abarca desde 
cerca de 5nm (ultravioleta) hasta 1mm (infrarrojo lejano). Las comunicaciones ópticas usan la 
banda espectral desde 800 a 1675nm. Según la ITU se han designado seis bandas para usar en 
comunicaciones por fibra óptica en distancias medias y largas dentro de la región de los 1260 a 
1675nm. Las regiones son conocidas por las letras O, E, S, C, L y U, a continuación detalladas 
(Ver Figura 5): 
Tabla 1 
Banda Espectral Óptica. Valores Típicos de las ventanas de acuerdo el tipo de Fibra 
VENTANA TIPO DE FIBRA 
1. 850nm Multimodo 
2. 1300/1310nm Multimodo/Monomodo 
3. 1550nm Monomodo 
4. 1625nm Monomodo 
5. 1330nm- 1520nm Monomodo 
*Nota: Tabla adaptada de manual de Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 
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Figura 5: Banda espectral  Óptica. Atenuación vs. Longitud de onda 
Fuente: TELNET, 2013. Recuperado de: http://www.telnet-ri.es/soluciones/cable-fibra-optica-y-componentes-
pasivos/fibra-optica-para-redes-de-nueva-generacion-ngn/ 
Los factores que influyen en la selección de la fibra óptica a considerar son los 
siguientes: diámetros de la fibra, imperfecciones en la fibra tales como; offset y no circularidad, 
además del rendimiento que nos proporciona el tipo de fibra óptica el mismo que puede verse 
afectado por características de dispersión y atenuación. 
 Diámetros de la Fibra. 
No se puede esperar que el diámetro del núcleo y revestimiento tengan un valor constante 
a lo largo de toda la fibra, es por ello que una excesiva variación en los diámetros del núcleo 
puede resultar en pérdidas o problemas en una conexión. La norma TIA/EIA 568B,  provee un 
rango de las tolerancias con respecto al valor del diámetro de la fibra, además este hace 
referencia al estándar internacional ICEA S-83-596-2011 mostrado en la siguiente tabla (Ver 
Tabla 2). 
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Tabla 2 
Tolerancia de diámetros en la Fibra Óptica. 
  
 
 
 
*Nota: Tabla adaptada del manual. Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán. 
 
 Offset y no circularidad. 
La no circularidad se debe a una falta de perfección en la misma al no ser totalmente 
circular, tiende tal vez a tomar a ser ovalada, se dice del offset en el momento en que el núcleo 
puede estar ligeramente fuera centro del revestimiento. Ambas imperfecciones traen consigo la 
posibilidad de exceso de pérdidas de potencia en empalmes y conectores, lo cual da lugar a 
problemas de conexión. De igual manera la TIA/EIA-568-B provee valores que limitan la 
pérdida de conexión límite por mencionadas imperfecciones (Ver Tabla 3). 
Tabla 3 
Offset y no circularidad en la Fibra Óptica. 
FIBRA LONGITUD DE 
ONDA 
OVALIDAD OFFSET 
Multimodo  ≤ 2% ≤ 3.0 
Monomodo 1310nm ≤ 1% ≤ 0.6 
Monomodo 1550nm ≤ 1% ≤ 0.6 
*Nota: Tabla adaptada del manual. Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 
DIAMETRO FIBRA MONOMODO FIBRA 
MULTIMODO 
NÚCLEO ± 0.5, 1310nm 
±0.7, 1550nm 
± 3, 850nm 
±3, 1300nm 
REVESTIMIENTO ±1um ±2um 
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El rendimiento en la fibra óptica depende de dos principales características: dispersión y 
atenuación, descritas a continuación: 
 Dispersión. 
Existen  cinco tipos de dispersión: dispersión modal, cromática, material, de guía de onda 
y dispersión de modo de polarización. La dispersión modal ocurre cuando diferentes rayos de luz 
arriban al final de la fibra en diferentes tiempos debido a las disparejas rutas de viaje. Esta ocurre 
en fibras multimodo. (Beltrán J. P., 2014) 
La dispersión cromática ocurre debido al ancho espectral de la fuente de luz, ya que las 
fuentes de luz emiten un rango de longitudes de onda y cada una viajan ligeramente a 
velocidades diferentes, aún si todos los rayos en el pulso están viajando en la misma longitud de 
ruta, los rayos arriban a diferentes tiempos al final de la fibra. Estas afectan a fibras multimodo y 
monomodo. (Beltrán J. P., 2014) 
La dispersión de material no se puede eliminar como en dispersiones modal o cromática, 
ocurre en el núcleo debido a su naturaleza, esta dispersión limita en ancho de banda y distancia 
de transmisión a las fibras ópticas y ocurre en fibras monomodo y multimodo. Cuando nos 
referimos a la luz en forma de onda de energía o campo, ésta tiene dos componentes de modo 
(vertical y horizontal), la energía en estos dos componentes se desplazan en diferentes 
velocidades, resultando una dispersión adicional conocida como dispersión modal por 
polarización o (PMD). PMD se vuelve importante entre 2.5 y 10 Gbps a grandes distancias de 
transmisión. (Beltrán J. P., 2014) 
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 Atenuación. 
Se refiere a la pérdida de potencia la cual está especificada en unidades de dB/km, la 
atenuación limita la distancia de transmisión, si la pérdida de potencia a través de la fibra  es 
excesiva, no habrá suficiente potencias en el receptor.  
La atenuación disminuye mientras la longitud de onda incrementa y el diámetro de 
núcleo sea menor. 
En un diseño se debe considerar usar la máxima atenuación especificada, para una 
instalación se debe considerar usar la máxima y típica atenuación para calcular el valor de 
aceptación que el instalador no debe exceder para una máxima confiabilidad después de la 
instalación. Por ello el estándar TIA/EIA-568-B nos indica las tazas máximas y tazas promedio 
de atenuación especificadas en la siguiente tabla (Ver Tabla 4 y Tabla 5). 
Tabla 4 
Tazas máximas de atenuación en una fibra óptica dependiendo de la longitud de onda. 
Longitud de onda [nm] Diámetro de núcleo, [um] Taza de atenuación, [dB/Km] 
850 62.5 3.5 
850 50 3.5 
1300 62.5 1.5 
1300 50 1.5 
1310 8,2 0.5, 1.0 
1550 8,2 0.25 
*Nota: Tabla adaptada. Tazas máximas de atenuación de acuerdo a la TIA/EIA-568-B. 
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Tabla 5 
Tazas promedio de atenuación en una fibra óptica dependiendo de la longitud de onda. 
Longitud de onda nm Diámetro del núcleo, um Taza de atenuación, dB/Km 
850 62.5 2.8 – 3.0 
850 50 2.5 – 2.7 
1300 62.5 0.7 
1300 50 0.7 
1310 8,2 0.3 – 0.35 
1550 8,2 0.20 
*Nota: Tabla adaptada. Tazas máximas de atenuación de acuerdo a la TIA/EIA-568-B. 
 Tipo y funciones de Empresas de Telecomunicaciones. 
Existen básicamente tres tipos de empresas en el sector de las telecomunicaciones; 
operadores, carriers e ISP’s, a continuación se describe cada uno de ellos. 
 Operadores, son aquellas personas naturales o jurídicas que cuentan con una concesión para 
proveer servicios de telecomunicaciones otorgados por entes u organismos de control. 
 Carrier, puede ser una persona o entidad ocupado en la transmisión o switcheo de 
comunicaciones electrónicas o cableadas. 
  ISP, es una compañía que ofrece acceso a Internet normalmente por una cuota, cancelada 
por el usuario, la conexión típicamente es a través del telefónico (módem) o una conexión 
banda ancha. En el sector de las telecomunicaciones es común toparse con la palabra 
contratista, que define  a la persona o entidad contratada por otra organización  para que 
asuma la función de proporcionar  todos  los materiales entre ellos el equipo y la mano de 
obra necesarios para que un proyecto se ejecute. 
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 Topologías de Red. 
La topología de una red significa la manera o forma de interconexión entre  los equipos 
que forman una red. Las redes de datos tienen dos tipos de topologías: física y lógica. La 
topología física depende de cómo conecte los quipos el administrador de la red y la topología 
lógica es la forma en que los equipos se comunican a través del medio. Dentro de la topología 
física encontramos: 
 Topología en estrella 
 Topología en Bus 
 Topología en Anillo 
Dentro de la topología lógica tenemos: 
 Topología Broadcast 
 Topología por transmisión de Tokens 
 Tipos de Fibra Óptica Monomodo. 
La fibra monomodo ha evolucionado durante los últimos años,  la ITU-T, define ciertas 
recomendaciones para fibra ópticas de telecomunicaciones (Ver Tabla 6). 
Tabla 6 
Recomendaciones ITU-T para fibras ópticas de telecomunicaciones. 
ITU-T Rec. No Descripción 
G.651 Fibra multimodo para uso a 850nm en un campus 
G.652 a, b Fibra SM estándar (1310nm optimizada) 
G.652c Fibra Low-water-peak (LWP) 
G.652d Fibra LWP y Low dispersión para PON 
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ITU-T Rec. No Descripción 
G.654 Para aplicaciones submarinas de larga distancia 
G.655 a, b Non zero dispersion shifted fiber NZDSF for long haul 
G.656 Low chromatic dispersión fiber para CWDM 
*Nota: Tabla adaptada del manual. Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 
Para todas las fibras, la dispersión y atenuación varían con la longitud de onda. La 
longitud de onda óptima en una fibra monomodo es la (ZDW por sus siglas en inglés) o longitud 
de onda cero dispersión en la que la fibra exhibe su mínima dispersión y máxima capacidad de 
ancho de banda. Entre más lejana la longitud de onda desde la ZDW, más alto será la dispersión. 
(Beltrán J. P., 2014) 
 Fibra NDS (G.652). 
Este tipo de fibra tiene una ZDW en 1310nm, se podría trabajar también en 1550nm, pues 
se tiene una atenuación baja, sin embargo, la taza de dispersión para 1550nm aumenta 
aproximadamente de 4-5 veces la de 1310nm. Por lo tanto entre menor atenuación, mayor 
distancia, entre mayor dispersión menor distancia. NDS puede transmitir en ambas longitudes de 
onda 1310nm y 1550nm, simultáneamente cada una cargando una señal diferente. (Beltrán J. P., 
2014) 
 Fibra DS (G.654). 
Debido a que  provee baja atenuación y baja taza de dispersión a 1550nm mediante un 
cambio de diseño que cambia la ZDW de 1310nm a 1550nm. Sin embargo es aconsejable 
trabajar o usar una o dos longitudes de onda, ya que cuando múltiples longitudes de onda 
cercanamente separadas viajan en una fibra DS las longitudes de onda tienden a interactuar entre 
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ellas, creando nuevas longitudes de onda, lo que derivará en ruido y errores de señal. (Beltrán J. 
P., 2014) 
 Fibra NZDS (G.655). 
Esta fibra es usada predominantemente por carriers de larga distancia, puesto que el uso 
de esta fibra está destinado para utilización en sistemas DWDM. Adicionalmente esta fibra tiene 
ZDW operando cerca de 1550nm, esto logró eliminar las interacciones entre múltiples longitudes 
de onda permitiendo a operadores lanzar 200 diferentes longitudes de onda en una única fibra. 
(Beltrán J. P., 2014) 
 Fibra G.652D. 
Desde su creación a los mediados de los 80s, la fibra monomodo tenía alta atenuación 
causada por la absorción de iones OH durante el proceso de manufacturación. Esta región está 
centrada en 1383nm y puede esparcirse hasta 1360nm y 1480nm, conocido también por la región 
E. (Beltrán J. P., 2014) 
A pesar de que esta fibra es la misma que G.652 fue optimizada para transmitir en la 
banda E, siendo ideal para futuras aplicaciones WDM, se la conoce también como la fibra de 
bajo pico de agua (LWP) o fibras cero pico de agua (ZWP). 
 Fibra G.657. 
Esta fibra es ideal para instalaciones donde el espacio se convierte en un desafío debido a 
la alta densidad de usuarios y cantidad de cables siendo instalados. Además de facilitar la 
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manipulación y manejar requerimientos de pequeños anchos de curvatura. Existen 2 clases: A y 
B. (Beltrán J. P., 2014) 
La clase A define los atributos necesarios para soportar instalaciones de red de acceso, 
optimizado con respecto a las pérdidas de macro curvatura. (Beltrán J. P., 2014) 
La clase B provee los atributos necesarios para el soporte en instalaciones de red de 
acceso pero con muy pequeño radio de curvatura o micro curvaturas, puede ser usada en 
instalaciones internas y externas. (Beltrán J. P., 2014) 
 Áreas de aplicación de la Fibra Óptica. 
Debido a la gran capacidad que provee la Fibra óptica, es posible decir que los sistemas 
de fibra óptica llevan el  85% de las comunicaciones a nivel mundial, generando variedad de 
aplicaciones entre ellas tenemos: 
 Submarino. 
Las aplicaciones submarinas hacen uso de este medio de transmisión, especialmente el 
uso de la fibra monomodo NZDS, operando en la ventana de 1550nm. Las fibras ITU-T G.655 
NZDS son optimizadas para aplicaciones DWDM. 
 Larga distancia (Long Haul). 
Donde predomina la fibra monomodo ITU-T G.655 NZDS operando a 1550nm. 
 Corto Alcance (Short Haul). 
Por lo común se usa G.652 operando a 1310nm para compañías de teléfono, CATV, 
servicios públicos y sistemas militares. Puesto que DWDM es optimizado a 1550nm, 
crecimientos futuros en áreas urbanas probablemente usaran fibras NZDS. 
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 Subscriber (FTTx). 
Estas aplicaciones continuarán con el uso de las fibras G.652 para cumplir las 
recomendaciones FTTx. (Beltrán J. P., 2014) 
 Edificios / Campus. 
La mayoría de redes de fibra que incluyen aplicaciones de voz, video y datos usarán las 
fibras ópticas multimodo de láser optimizado 62.5/125 y 50/125. Las nuevas redes de alta 
velocidad como Gigabit Ethernet usarán fibras monomodo para necesidades de alto ancho de 
banda y backbone. (Beltrán J. P., 2014) 
2.2  Tecnología FTTx – Red de Acceso 
Las tecnologías de transmisión, permiten a usuarios comunicarse con empresas que 
ofertan servicios de telecomunicaciones sean estas de gran o pequeña escala.  
Una red de Acceso FTTX, no es más que una red basada en el despliegue de cable de 
fibra óptica que llega a determinada distancia del usuario final. Volviendo a la red de acceso 
como tal una red de mayor velocidad con respecto a su contraparte, una red de cobre. 
A continuación se presenta la descripción básica de la terminación que otorga la 
tecnología FTTx. 
 Tecnología FTTx – Descripción del Sistema. 
A fin de abastecer servicios de banda ancha a los usuarios finales, en lugares donde 
remotamente es difícil llegar con tecnologías xDSL, por limitaciones de aspecto técnico en 
cuanto a condiciones de funcionamiento, surge la idea de acercar los nodos hacia hogares, 
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unidades múltiples y pequeños negocios lo que volvió común al término; Fiber to the x (Fttx, 
fibra hacia). Entre los acrónimos usados en la literatura técnica y comercial están los siguientes: 
 FTTB (Fiber to the business).  
Se refiere al despliegue de fibra desde el nodo directamente hacia la acometida del edificio. 
FIBRA ÓPTICA
CENTRAL 
OFFICE
FTTB (FIBER TO THE 
BUSINESS)
 
Figura 6: FTTB. Fibra hasta la acometida del edificio 
Fuente: Propia 
 
 FTTC (Fiber to the curb).  
Describe los cables de FO desde la CO o central office hasta un switch de comunicación 
localizado dentro de 300m entre la casa o empresa y el nodo. 
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FIBRA ÓPTICA
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OFFICE
FTTC (FIBER TO THE CURB)
 
Figura 7: FTTC. Fibra hasta la acometida hasta gabinete 
Fuente: Propia 
 FTTO (Fiber to the Office).  
Es análogo a FTTB en la cual la ruta óptica es provista todo el camino hasta la premisa del 
cliente, para entornos de oficina moderna. 
 FTTU. 
 Es el término usado por Alcatel para describir los productos para aplicaciones FTTB y 
FTTH. 
 FTTP (Fiber to the premise).  
Ha llegado a ser el término prevalente que reúne varios conceptos FTTx. FTTP incluye 
FTTB y FTTH. Una red FTTP puede usar tecnología BPON, EPON o GPON. 
 FTTN (Fiber to the neighborhood).  
Se refiere a la arquitectura PON en la cual el cable óptico va hacia 1Km de los hogares o 
negocios siendo servidos por la red. 
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FIBRA ÓPTICA
CENTRAL 
OFFICE
FTTN (FIBER TO THE 
NEIGHBORHOOD)
 
Figura 8: FTTN. Fibra hasta la acometida hasta el vecindario 
Fuente: Propia 
 FTTH (Fiber to the home).  
Se refiere al despliegue de Fibra Óptica desde un nodo directamente hasta el hogar. 
FIBRA ÓPTICA
CENTRAL 
OFFICE
FTTH (FIBER TO THE HOME)
 
Figura 9: FTTN. Fibra hasta la acometida hasta el vecindario 
Fuente: Propia 
 Características. 
La tecnología FTTH plantea el uso de la  Fibra Óptica hasta domicilio del usuario final, 
por lo tanto la interconexión entre el último nodo de distribución y el usuario final puede 
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ejecutarse mediante una o dos fibras dedicadas a cada  usuario, esto se lo realiza mediante la 
configuración (PTP) punto a punto ó (P2MP) punto multipunto. 
La configuración PTP suministra un ancho de banda mayor, sin embargo se requiere 
cables con mayor número de fibras aumentando el requerimiento de más emisores láser en cada 
uno de los equipos de borde. 
Por otro lado,  la configuración P2MP, nos permite el uso de elementos pasivos 
denominados Splitter, elemento principal en lo que a redes PON se refiere. El Splitter no es más 
que un divisor de haz de luz y lo distribuye hacia múltiples fibras, lo que resulta en un 
requerimiento bajo de fibras. 
 
Figura 10: Distribución de una red Óptica Pasiva 
Fuente: CONNIQ.COM, 2005-2012. Recuperado de: http://www.conniq.com/InternetAccess_FTTH.htm 
 Aplicaciones. 
Las aplicaciones de la fibra óptica son innumerables ya que sus características lo hacen 
posible, una de ellas es el alcance que pueden proveer, importante en áreas suburbanas zonas en 
las que hogares se encuentra relativamente dispersos, en este caso la fibra óptica juega un papel 
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importante ya que la  capacidad de ancho de banda no se ve limitado ni restringido. Por ello la 
demanda de nuevos servicios de telecomunicaciones con mayor ancho de banda por parte de los 
usuarios es cada vez mayor, entre estos servicios encontramos los siguientes: 
 Televisión en Alta definición (HD) 
 Almacenamiento Virtual en la Nube 
 Videoconferencias 
 Conexión de Datos 
 Video Bajo demanda 
Estas son algunas de las aplicaciones que la fibra óptica puede hacer posible que cada 
usuario desde la comodidad de su hogar o ya sea su oficina, pueda tener. 
2.3 Tecnología PON – Red de Acceso 
La principal característica de la tecnología PON (Passive Optical Network), es que no 
existe ningún elemento activo entre la oficina central y la localidad del cliente. Lo cual provee 
ciertas ventajas a los operadores tales como: ahorros en mantenimiento, eliminando así la 
necesidad de suministro de energía y administración de elementos activos en la planta externa.  
El elemento principal en una red PON, es el Splitter, el cual funciona como un 
multiplexor, es decir, divide al haz de luz que entra por él y lo distribuye hacia múltiples fibras, 
lo que hace que el cable que viene desde la central de comunicaciones no tenga un gran número 
de fibras. (Beltrán J. P., 2014) 
 Elementos de una red PON. 
Los elementos principales y generales, elementos que conforman una red PON son los que 
enumeraremos a continuación: 
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 OLT (Terminal de Línea Óptica). 
Ubicada donde el proveedor de servicio suministra la interfaz entre la PON y los 
servicios de Red del proveedor que incluyen típicamente: tráfico IP sobre Gigabit, 10G o 
100Mbps Ethernet, Interfaces estándar TDM tales como SONET o SDH, ATM UNI a 155-
622Mbps. (Beltrán J. P., 2014) 
 ONT (Terminal de Red Óptica). 
Ubicada en el usuario final, termina la red óptica pasiva y presenta los diferentes 
servicios al usuario. Servicios que pueden incluir: POTS o VoIP, datos, video, telemetría, etc. 
 ODN (Red de Distribución Óptica). 
Es todo lo que existe entre los equipos activos de una red PON, la ODN está conformada 
básicamente por: splitters ópticos, cables de Fibra Óptica y elementos de protección de fusión y 
para derivación de ruta. (Beltrán J. P., 2014) 
Es la parte más importante a considerar en el diseño de una red PON, ya que en la ODN 
es donde se presentan la mayor parte de pérdidas en un sistema PON, su despliegue y 
mantenimiento es más costoso, requiere una consideración importante en Ecuador debido a 
restricciones por entes de control con lo que al plan de soterramiento de cables se refiere, esto 
implica gastos en obra civil, pago de impuesto en el caso de tendidos de cables, otra 
consideración muy importante a tomar en cuenta es que el diseño de la ODN debe ir de la mano 
con la política de la empresa. 
La redes PON son redes compartidas, significa que todo el tráfico de bajada es visto por 
todas las ONT, pero cada ONT lee el mensaje que le corresponde únicamente a ella, esto 
mediante una desencriptación realizada en el destino, brindando con ello seguridad y 
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confidencialidad de la información. Además de esto las redes PON permiten compartir un medio 
físico en común, para ello se requiere un mecanismo anti colisiones entre la OLT y las ONT, 
pero que garantice el ancho de banda a cada uno de sus usuarios, TDMA (Acceso múltiple por 
división de tiempo). 
ODN
OLT
ONT
ONT
ONT
 1:N
CENTRAL 
OFFICE FIBRA 
ÓPTICA
FIBRA 
ÓPTICA
 
Figura 11: Elementos de una Red Óptica Pasiva 
Fuente: Propia 
 Estándares PON. 
Según  EXFO (2013), PON es usada en redes FTTH (Fibra hacia el hogar), puesto que las 
redes PON utiliza una red óptica pasiva permitiendo que FTTH se vuelva una red económica, 
adicional a esto FTTH permite a los proveedores brindar mayor número de servicios, con un 
mayor ancho de banda y a los usuarios, gozar de esos servicios. De igual manera que otras 
tecnologías las redes PON han ido evolucionando con el transcurso de los años y pues entes 
reguladores como la ITU-T se encargó de estandarizarlos, empezando por: APON (ATM Passive 
Optical Network), BPON (Broadband PON), GPON (Gigabit PON), EPON (Ethernet PON) que 
en el transcurso del documento iré detallando.  
51 
 
 APON (ATM Passive Optical Network). 
“A-PON o ATM-PON (Redes Ópticas Pasivas ATM) está definida en la revisión del 
estándar de la ITU-T G.983, el cual fue el primer estándar desarrollado para las redes 
PON. Las especificaciones iniciales definidas para las redes PON fueron hechas por el 
comité FSAN (Full Service Access Network), el cual utiliza el estándar ATM como 
protocolo de señalización de la capa 2 (Enlace de Datos). Los sistemas APON usan el 
protocolo ATM como portador. A-PON se adecua a distintas arquitecturas de redes de 
acceso, como, FTTH (Fibra hasta la vivienda), FTTB/C (fibra al edificio/a la acometida) 
y FTTCab”.  (Guevara Henao, 2010, pág.1) 
 BPON (Broadband PON). 
“Esta tecnología de las redes PON surgió como una mejora de la tecnología A-PON para 
integrar y obtener acceso a más servicios como Ethernet, distribución de video, VPL, y 
multiplexación por longitud de onda (WDM) logrando un mayor ancho de banda, entre 
otras mejoras. Aparte de ser una mejora de A-PON también basa su arquitectura en dicha 
tecnología. Broadband-PON se define en varias revisiones al estándar ITU-T 983 de las 
cuales están desde la G.983.1 que es la original de esta tecnología, hasta la G.983.8. La 
especificación G.983.1 de B-PON define una arquitectura de forma simétrica, es decir, 
que la velocidad para la transmisión de datos en el canal de bajada es el mismo para el 
canal de subida (155 Mbps)”. (Guevara Henao, 2010, pág.2) 
 GEPON (Gigabit Ethernet PON). 
“Gigabit Ethernet – PON, Es un sistema diseñado para el uso en las telecomunicaciones y 
combina las tecnologías Gigabit Ethernet y Passive Optical Network. Este sistema facilita 
en gran medida la llegada con Fibra hasta los abonados ya que los equipos con los que se 
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accede son más económicos al usar interfaces Ethernet. Las redes GEPON están 
distribuidas así: OLT (Línea Terminal Óptica) los cuales están conectados a las redes IP u 
otras por un extremo, luego están las ODN (Redes de Distribución Óptica) de la cual se 
desprenden los POS (Splitter Óptico Pasivo), y estos le dan acceso a los ONU (Unidad de 
Red Óptica), los cuales brindan el servicio a cada abonado”. (Guevara Henao, 2010, 
pág.2) 
 EPON (Ethernet PON). 
“Ethernet – PON es un sistema desarrollado por un grupo de estudio de la IEEE de 
Ethernet en la última milla (EFM). Este sistema se basa principalmente en el transporte 
de tráfico Ethernet en vez del transporte por medio de celdas de ATM, que en muchos 
casos resulta ser muy ineficiente. Este sistema aplica los beneficios que trae, usar la fibra 
óptica en el transporte vía Ethernet. EPON se apega a la norma de IEEE 802.3 y funciona 
con velocidades de Gigabit, por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final 
depende del número de ONU’s que se interconecten a cada OLT. Una ventaja de este 
sistema es que ofrece QoS (Calidad del servicio) en ambos canales (Downstream y 
upstream)”. (Guevara Henao, 2010, pág.3) 
 GPON (Gigabit PON). 
“Es una evolución de BPON, ya que aumenta la capacidad, es decir, soporta tasas altas, 
aumenta la distancia, aumenta el número de ONT, seguridad mejorada y elección del protocolo 
capa 2(ATM, Ethernet), permite la transmisión de celdas ATM y de paquetes Ethernet sobre el 
mismo sistema. Maneja tazas de hasta 2.48Gbps downstream y 1.24Gbps upstream para ATM y 
1Gbps para Ethernet. Permite hasta 64 ONT. Esta tecnología no solo ofrece mayores velocidades 
sino que también da la posibilidad a los proveedores de servicios de continuar brindando sus 
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servicios tradicionales sin necesidad de tener que cambiar los equipos para que sean compatibles 
con esta tecnología. Esto se da gracias a que GPON usa su propio método de encapsulamiento 
(GEM o Método de Encapsulamiento GPON), el cual permite el soporte de todo tipo de 
servicios. GPON también permite OAM avanzado, logrando así una gran gestión y 
mantenimiento desde las centrales hasta las acometidas. La arquitectura básica de las Redes 
GPON consta de un OLT (Línea Terminal Óptica) cerca del operador y las ONT (Red Terminal 
Óptica) cerca de los abonados con FTTH”. (Guevara Henao, 2010, pág.2). 
La recomendación por parte de la UIT-T G.984.1 describe las características generales de 
las redes ópticas pasivas con capacidad Gigabit. Esta recomendación aprobada en el año 2003, 
especifica los elementos que conforman una red GPON, así pues, la OLT (terminación de línea 
óptica), misma ubicada en el nodo o en la oficina central del operador, la ONT (terminación de 
red óptica) ubicada cerca del usuario, la ODN (red de distribución óptica), así también como las 
interfaces de red entre ellas; UNI (interfaz de usuario-red) y SIN( interfaz de nodo de servicio), 
además describe la arquitectura de la red de acceso óptico, el alcance óptico que esta tecnología 
puede proveer, entre otros. A continuación se describen algunos términos definidos por la 
recomendación UIT-T G.984.1: 
  OAN (red de acceso óptico) 
El conjunto de enlaces de acceso que comparten las mismas interfaces del lado red y 
están soportados por sistemas de transmisión de acceso óptico. La OAN puede incluir varias 
ODN conectadas a la misma OLT. (Rec. UIT-T G.984.1) 
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 OLT (terminación de línea óptica) 
Es la que proporciona la interfaz del lado de la OAN, y puede estar conectada a una o 
varias ODN. (Rec. UIT-T G.984.1) 
 ONT (terminación de red óptica) 
La ONT proporciona la función de puerto de usuario. Por lo tanto el acceso a diferentes 
servicios, brindados por la operadora. (Rec. UIT-T G.984.1) 
 ODN( optical distribution network) 
La ODN proporciona el medio de transmisión óptica desde la OLT hasta los usuarios y 
viceversa, utilizando componentes pasivos. (Rec. UIT-T G.984.1) 
 SIN (interfaz nodo-servicio) 
Es la interfaz que proporciona el acceso del cliente a un nodo de servicio (SN). (Rec. UIT-T 
G.902). 
 SN (nodo de servicio) 
El nodo de servicio, es un elemento que proporciona el acceso a distintos servicios de 
telecomunicaciones que pueden ser permanentes y/o conmutados. En este último caso de los 
servicios con conmutación, el SN proporciona el acceso a llamadas, señalización de control de la 
conexión así como la conexión de acceso y el manejo de recursos. (Rec. UIT-T G.902) 
 UNI(interfaz usuario-red) 
Definida como la interfaz entre el equipo terminal y una terminación de red, en los que se 
aplican los protocolos de acceso. (Rec. UIT-T I.112) 
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 Alcance Lógico 
Se define como la distancia máxima entre ONU/ONT y OLT salvo el límite de la capa 
física. En GPON, el alcance lógico máximo es de 60 km. (Rec. UIT-T G.984.1) 
 Alcance Físico 
Se define como la distancia física máxima entre la ONU/ONT y la OLT. En GPON, se 
definen dos opciones para el alcance físico: 10 km y 20 km (Rec. UIT-T G.984.1). Por sus 
excelentes prestaciones las redes PON, han sido implantadas en varios lugares del mundo, puesto 
que la utilización del cable de fibra óptica reduce significativamente los costos de equipo como 
de mantenimiento. A continuación se presenta la figura una comparativa de las características 
principales de las redes PON: 
 
Figura 12: Tecnologías PON actualmente implantadas. 
Fuente: EXFO 2013, Guía FTTH PON 
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2.4 Elementos necesarios para el despliegue de cable de Fibra Óptica en Planta Externa. 
A continuación se señalan  algunos de los elementos utilizados en el despliegue de una 
red de Fibra Óptica, previo diseño y que serán indispensables para la protección como para la 
manipulación del cable e hilos de fibra Óptica. 
2.4.1. Herrajes Tipo A 
Estos accesorios cuyo material es el acero galvanizado cumplen la función de mantener el 
cable sujeto al poste, y su uso suele darse al inicio y final de un trayecto aéreo, luego de haber 
usado  dos herrajes de paso consecutivo en trayectos que tienden a formar una línea recta, en los 
extremos de un cruce de un río o una quebrada y cuando exista un cambio de dirección. (Beltrán 
J. P., 2014) 
 
Figura 13: Herraje Tipo A. Accesorio para sujetar el cable de Fibra óptica 
Fuente: JAHEN, Telecomunicaciones del Ecuador S.A. Herraje Tipo A para Fibra Óptica. Recuperado de: 
http://www.jahentelecom.com/pdf/HOJASINFOTECNICA4.pdf 
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2.4.2. Herrajes Tipo B 
Este es otro tipo de herraje construido de tal manera que sostiene el cable sin 
estrangularlo, pues su interior blando está cubierto  de caucho permitiendo albergar parte del 
cable, cumpliendo la función de una especie de caja de paso.  (Beltrán J. P., 2014) 
Este tipo de herraje es utilizado mayoritariamente, en tramos cortos o en tramos rectos, 
puede ser colocado en el poste cuando no haya cambios bruscos de dirección uno por poste. 
 
Figura 14: Herraje Tipo B. Accesorio para sujetar cable de Fibra Óptica 
Fuente: ELECTROSUR, Materiales Herrajes, Recuperado de: http://www.electrosur.com.ec/paginas/herraje2.htm 
2.4.3. Herraje Preformado 
Herraje perfecto para el agarre de un cable ADSS, pues reduce el riesgo de que las fibra 
se compriman evitando que estas lleguen a romperse, además es indispensable en condiciones de 
vibraciones severas reduciendo esfuerzos dinámicos, evitando puntos de compresión 
concentrados que pueden dañar las fibras ópticas. (Beltrán J. P., 2014) 
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Figura 15: Herraje Preformado. Accesorio para evitar puntos de compresión en cables de Fibra Óptica 
Fuente: PLP Argentina, Retención, Recuperado de: http://www.plp.com.br/ar/operaciones-
internacionales/item/122-retenci%C3%B3n-preformada-de-distribuci%C3%B3n-dg 
 
2.4.4. Conectores 
Estos elementos cumplen la función de terminación de la Fibra Óptica, transformándose 
en un medio mecánico para activas dispositivos tales como: transmisores, receptores y cables en 
enlaces operativos. (Beltrán J. P., 2014) 
La primera tarea que debe cumplir el conector es proveer protección mecánica y 
ambiental a la unión acoplada. 
La segunda es brindar mayor facilidad en cierto momento en los que se realizan pruebas 
pues facilita que el técnico operador, pueda manipular la fibra óptica de tal modo que no se 
produzca daño alguno a este medio de transmisión. En cuestión de pérdidas un conector inyecta 
una pérdida inferior a 0.75 dB y para aplicaciones monomodo de alta velocidad se tiene una 
pérdida de 0.5 dB, estas pérdidas son producida por un acople inexacto de las fibras y por la 
condición en los extremos de la fibra óptica. 
La tercera tarea de un conector es minimizar las reflexiones, pues las características 
ideales en un conector son las siguientes: 
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 Físicamente es pequeño. 
 Su construcción debe ser fuerte. 
 Ofrecer suficiente protección a la fibra óptica. 
 Es importante los ciclos de conectividad o repetitividad es decir permitir que se den varias 
veces que yo conecte y desconecte sin que el elemento presente daños. 
 Otro aspecto obviamente es el costo pues un buen conector, con un costo moderado, será de 
gran utilidad. 
 Tener bajos valores de reflectancia. 
 
Figura 16: Conectores. Componentes Principales de un Conector de Fibra Óptica. 
Fuente: TELCOTEC. Recuperado de: http://www.telcotec.cl/content/13-conectores-fibra-optica-telcotec-chile 
Los principales componentes de un conector son los siguientes (Ver Figura 16). 
Boot: Diseñado para proveer ajuste al cable en la interface conector/cable. 
Férula: Parte de precisión que provee el centrado y estabilización de la fibra. La fibra es retenida 
en esta parte. Usualmente esta parte consiste en un material fuerte como la cerámica. 
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Cuerpo: Esta parte ticamente de metal o plástico provee el centrado y estabilización de la fibra. 
Tapa Protectora: Esta parte es indispensable pues protege a la férula de exposiciones a 
condiciones ambientales como el polvo, que puede introducir pérdidas. 
Lo que se tiene que observar en un conector  son los siguientes parámetros y estos están 
establecidos por sector de estandarización: 
 Baja pérdida (atenuación)- 0.5 dB por ITU-T. 
 Repetitividad – 0.2dB por Telecordia GR-326-CORE. 
 Fuerza. 
 Reflectividad -35 dB por ITU-T G.671. 
 
 Subscriber Conector (SC) 
Este conector tiene una pérdida de inserción de 0.50 dB (ITU-T G-671), el cuerpo del 
conector sujeta bien la fibra a la férula, esto se logra por una especie de pegamento llamado 
époxy o pegamento al frío, evitando que la fibra se mueva, impidiendo daños como corrosión a 
la misma y garantiza que no existan pérdidas en la señal de luz. (Beltrán J. P., 2014) 
El conector SC posee un sistema de acoplación tipo “Push Pull”, que permite asegurar al 
adaptador de manera sencilla. Posee una férula de cerámica de alta precisión, de 2.5mm, su 
acabado es de plástico resistente y ofrece baja pérdida de inserción, retorno y reflexión trasera. 
Es ideal para un terminado PC en fibras de múltiples modos y UPC o APC para fibras de un solo 
modo. 
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Figura 17: Conectores. Conector de Fibra Óptica tipo SC. 
Fuente: Fibraopticadehoy.com, Inspección y limpieza de conectores ópticos. Recuperado de: 
http://www.fibraopticahoy.com/inspeccion-y-limpieza-de-conectores-opticos/ 
 
 Lucent Connector (LC) 
Este conector es similar a un conector SC de tamaño de un conector RJ45, se presenta en 
dos formatos dúplex o simplex, el mecanismo que utiliza para asegurar el adaptador de manera 
rápida es PUSH-PULL, tiene un tamaño de férula de 1.25mm, su cuerpo es de plástico y ofrece 
baja pérdida de inserción, retorno y reflexión. [12] 
 
Figura 18: Conectores. Conector de Fibra Óptica Tipo LC. 
Fuente: Fibra Óptica, Conectores de fibra óptica. Recuperado de: http://www.hubersuhner.com/es-br/Recent-
Products/LC-XD-Connector 
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 Ferule Connection (FC) 
“Los conectores FC fueron creados en los 80`s por NTT por su nombre en inglés "Fiber 
Connection", tienen un diseño versátil tipo rosca que permite asegurar y alinear el conector de 
manera firme en el adaptador. Su mecanismo de acoplación tipo Rosca asegura que el conector 
no tenga deslizamientos o desconexiones”. [12] 
 
Figura 19: Conectores. Conector de Fibra Óptica tipo FC. 
Fuente: FIBREMEX. Recuperado de: 
http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=contenido&id=3&t=3&st=11 
 
2.4.5. Identificadores 
En cualquier despliegue de cables independientemente del tipo de estos, sean de cobre o 
fibra óptica, la identificación de los mismos pueden ser de gran utilidad en casos de 
mantenimiento, por lo que es importante que estos, sean identificados puesto que ayudará al 
operador a identificar el tipo de enlace, por ejemplo, la interconexión desde un nodo hacia otro.  
63 
 
Ciertas empresas como C.N.T poseen identificadores que indican desde que nodo viene el 
cable, el tipo de Fibra, la cantidad de hilos, constructor o contratista, año de construcción del 
enlace y logotipo de la empresa. 
 
Figura 20: Identificadores. Enlace de Fibra Proyecto AIRMAXTELECOM S.A. 
Fuente: Propia 
2.4.6. Reservas 
Las reservas son metros de cable de Fibra Óptica, extras que se dejan, por si existe algún 
percance, normalmente se debe dejar en lugares críticos, tales como: lugares donde existen 
posibilidades de ampliación de vías, cruces de calles, etc. Lo recomendable es dejar una reserva 
de 30 metros por cada 500 metros de tendido de Fibra Óptica. 
2.4.7. Divisores (Splitter) 
Un divisor es un dispositivo que no necesita de alimentarse de una fuente de energía, 
volviéndolo a este un elemento pasivo, la función de un divisor es  la ramificación óptica, pues 
tiene una sola entrada y múltiples salidas. La pérdida que agregan a una red PON se debe 
principalmente al hecho de dividen la potencia de entrada (forma descendente), esta pérdida es 
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conocida como pérdida por división, está expresada en dB y depende del número de puertos de 
salida, como se muestra en la Tabla a continuación (Ver Tabla 7) 
Tabla 7 
Valores de Pérdida de divisor por número de Puertos 
Pérdida de Divisor 
Número de 
puertos 
Pérdida de 
divisor(dB)          
(excluidas 
conexiones y 
pérdida de divisor 
excesiva) 
2 3 
4 6 
8 9 
16 12 
32 15 
64 18 
*Nota: Fuente: EXFO (2013). GUIA FTTH PON. Recuperado de: http://www.exfo.com/ 
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CAPITULO III 
DISEÑO DE LA RED DE ACCESO FTTH (FIBER TO THE HOME), EN LA 
PARROQUIA URCUQUÍ. 
En la actualidad la empresa AIRMAXTELECOM S. A.,  pone a disposición el servicio de 
transmisión de datos (Internet) a los habitantes de la parroquia Urcuquí, mediante la red de 
acceso inalámbrica. Según estadísticas obtenidas de la página web del INEC (Instituto Nacional 
de estadísticas y Censos) demuestra  que el acceso al servicio de Internet en el transcurso de los 
años se ha incrementado, por lo que es necesario que  la red de acceso actual deba ser proyectada 
hacia el futuro de las telecomunicaciones convirtiéndose en una red más rápida, eficiente y estar 
en la capacidad de transportar varios servicios de telecomunicaciones. Por lo expuesto, se ha 
considerado la necesidad de proponer una red con fibra óptica hacia el abonado FTTH (fibra 
hasta el hogar) que cumpla con los requerimientos antes mencionados. Por tal razón este capítulo 
abordará el diseño de la red de acceso basado en fibra óptica, utilizando para ello la tecnología 
GPON. 
3.1. Situación actual de la Empresa 
La empresa AIRMAXTELECOM S.A,  fundada el 07 de Julio de 2010 y ubicada en la 
ciudad de Ibarra, ofrece servicios de Internet a sus seiscientos clientes, en diferentes coberturas: 
Cantón Ibarra (Alpachaca, Caranqui, El Sagrario, La dolorosa de Priorato, San Francisco, La 
Esperanza, San Antonio), Otavalo (Peguche, González Suarez, San Juan de Ilumán, San Pablo, 
San Rafael), Cotacachi (El Sagrario, San Francisco, Apuela, García Moreno, Quiroga), Antonio 
Ante (Andrade Marín, Atuntaqui, Imbaya, Natabuela), Pablo Arenas, San Blas. 
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La empresa provee acceso de datos a sus clientes en la cabecera cantonal, ciudad de 
Urcuquí, principalmente a domicilios y pequeños negocios mediante tecnología inalámbrica. Sin 
embargo, la tecnología utilizada, no abastece las necesidades de ancho de banda a los 
aproximadamente sesenta  clientes actuales en la zona, pues se espera que el número de clientes 
aumente durante el transcurso de los años, puesto que la ciudad de Urcuquí es considerada una 
ciudad de crecimiento. Por lo tanto es indispensable que la empresa cuente con un medio de 
transmisión robusto, que proporcione mayor ancho de banda a los usuarios en esta zona, por lo 
que una red de acceso FTTH es una solución indispensable, puesto que la fibra óptica al ser 
inmune a la interferencia, tener menor atenuación, proveer mayor ancho de banda y permitir 
llegar con distintos tipos de servicios al usuario final a distancias considerablemente grandes, 
pone en ventaja a este medio, frente, a la tecnología inalámbrica actual, lo que ayudará a seguir 
cumpliendo los objetivos de la empresa permitiendo a sus clientes gozar de servicios múltiples y 
de excelente calidad. 
Actualmente la empresa cuenta con dos carriers LEVEL3 y TELCONET, líderes  en 
servicios de telecomunicaciones. El Ancho de banda entregado por parte de estas empresas a 
AIRMAXTELECOM S.A se lo realiza, mediante cable de fibra óptica monomodo de 12 hilos, 
tipo G.652 que suministra una velocidad de transmisión subida/ bajada simultánea de: 77000 
[kbps] y  73000[kbps], respectivamente. Seis hilos del cable canalizado que llega hacia el WISP 
están destinados para AIRMAXTELECOM S.A, distribuido mediante un ODF, para ser 
conectado a un WDM mediante un hilo de fibra monomodo (color amarillo) y con ello obtener 
una conversión óptica-eléctrica que permite que un switch de la marca Cisco, Serie 800 difunda 
los datos de un segmento de red a otro. A continuación se muestra la topología física de la red 
(Ver Figura 20), en la que se observa que la empresa AIRMAXTELECOM S.A, cuenta con tres 
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servidores, entre ellos: un servidor Contable, un servidor Caché y un servidor SequreISP que más 
adelante se detallan sus características principales. 
El servidor SequreISP ofrece funciones de Administración y Gestión, entre los servicios que 
ofrece, están los siguientes: 
 Auditoría.- Esta interfaz permite el ingreso y obtención de la información más importante 
de cada cliente como; fecha de ingreso del usuario, el plan al que fue asociado, etc. 
 Facturación.- Permite el manejo financiero de los clientes generando automáticamente la 
deuda mes a mes de un cliente. 
 Mesa de Ayuda.- Interfaz, donde se crean las incidencias o inconformidades de un cliente, 
de igual manera permite la asignación de tareas al personal técnico, de manera minuciosa 
y ordenada. 
 Notificaciones.- Permite notificar de la existencia de clientes morosos, la funcionalidad es 
de trasladar a cada cliente con esa calificación a un portal cautivo con el logo de la 
empresa informándole que se encuentra en mora. 
 P2P.- Permite realizar la diferenciación entre clientes y optimizar el ancho de banda 
asignado a cada uno de ellos. 
 PPPoE.- Obligatoriamente para que un cliente acceda al servicio de internet se le asigna 
un usuario y una contraseña de esta manera se controla la suplantación de un cliente o el 
robo de direcciones IP. 
Por otro lado, el servidor Caché, es el encargado de recibir solicitudes HTTP por los 
clientes, almacenar las páginas solicitadas recientemente y devolverlas en menor tiempo, 
reduciendo el tiempo de respuesta, el tráfico de salida a Internet y el riesgo de colapso en las 
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redes de Internet. Una parte muy importante dentro de toda red es la seguridad informática, 
donde un FIREWALL o Cortafuegos juega el papel de una muro que permite, limita, cifra, y 
descifra el tráfico de esta manera evita que usuarios de Internet no autorizados tengan acceso a 
redes privadas conectadas a Internet, resguardando la información que circula a través de ellas. 
Mediante el protocolo RADIUS, se transfiere información y se otorgan los permisos 
necesarios a un usuario, para obtener su conexión a internet (transmitir y recibir datos), para que 
todo el proceso del protocolo RADIUS se cumpla se utiliza el servidor PPPoE descrito 
anteriormente, ofreciendo ventajas de autenticación, cifrado, mantención y compresión, evitando 
suplantación de clientes y el robo de direcciones IP. 
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Figura 21: Topología Física de la Red 
Fuente: Propia 
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A continuación se muestran las características más importantes de los equipos descritos 
en la topología física (Figura 20), de igual manera características de equipos inalámbricos para la 
transmisión de señales que son utilizados actualmente. 
Tabla 8  
Características CLOUD CORE ROUTER serie CCR1036-12G-4S 
ESPECIFICACIONES CLOUD CORE ROUTER 
DETALLE  
Código del producto CCR1036-12G-4S 
Dimensiones 355x145x55cm 
SPF DDMI SI 
Frecuencia nominal CPU 1.2 GHz 
Núcleo de CPU  36 
Tamaño RAM 4 GB 
Puertos 10/100/1000 Ethernet 12 
Voltaje de estrada soportado 13 V- 30 V 
Sistema operativo RouterOS v6 (64 bits) 
Consumo máximo de energía 92 W 
Puertos SPF 4 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com : CCR1036-12G-4S. (s. f.). Recuperado de: 
http://routerboard.com/CCR1036-12G-4S. 
 
Tabla 9 
Características CLOUD ROUTER SWITCH serie CRS125-24G-1S-RM  
ESPECIFICACIONES CLOUD CORE SWITCH 
DETALLE  
Código del producto CRS125-24G-1S-
RM 
Dimensiones 443x142x44mm 
SPF DDMI SI 
Frecuencia nominal CPU 600 MHz 
Núcleo de CPU  1 
Tamaño RAM 128 MB 
Puertos 10/100/1000 Ethernet 24 
Puerto Serie RJ45 
Sistema operativo RouterOS 
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ESPECIFICACIONES CLOUD CORE SWITCH 
Consumo máximo de energía 15 W 
Puertos SPF 1 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com : CRS125-24G-1S-RM. (s. f.). Recuperado de: 
http://routerboard.com/CRS125-24G-1S-RM 
 
Tabla 10 
Características SWITCH POE serie TS-8-PRO  
ESPECIFICACIONES 8-Port TOUGH Switch POE 
PRO 
DETALLES  
Código del producto TS-8-PRO 
Dimensiones 210 x 185 x 41 mm 
Puertos de 
Administración  
1 10/100 Ethernet Port 
Número de Puertos  8 10/100/1000 Ethernet Ports 
Procesador MIPS 24K, 400MHz 
Memoria de Sistema 64 MB 
Consumo máximo de 
energía 
150 W 
Voltaje de entrada 110-120 VAC / 210-230 
VAC 
Método POE Pasivo 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Ubiquiti Networks TOUGH Switch TM. (s. f.). Recuperado 4 de noviembre de 
2014, a partir de http://www.ubnt.com/accessories/toughswitch/ 
 
Tabla 11 
Características ROUTER BOARD MIKROTIK serie RB433AH mini PCI. 
ESPECIFICACIONES RB433AH mini PCI 
DETALLES  
Código del producto RB433AH 
Tipo de Tarjeta de Memoria Micro SD 
Frecuencia nominal CPU 68MHz 
Tamaño RAM 128MB 
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ESPECIFICACIONES RB433AH mini PCI 
Puertos 10/100 Ethernet 3 
Ranuras Mini PCI 3 
Tarjetas de Memoria 1 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com : RB433AH. (s. f.). Recuperado 8 de noviembre de 2014, a partir 
de http://routerboard.com/RB433AH 
 
Tabla 12 
Características ROUTER BOARD MIKROTIK serie R52Hn  
ESPECIFICACIONES  R52Hn 
DETALLES  
Código del producto R52Hn 
802.11a Sí 
802.11b Sí 
802.11g Sí 
802.11n Sí 
Potencia de Salida 25dBm 
2GHz Sí 
5GHz Sí 
Compatibilidad con RouterOS v4 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com : R52Hn. (s. f.). Recuperado 8 de noviembre de 2014, a partir de 
http://routerboard.com/R52Hn 
 
Tabla 13 
Características DISH ANTENA UBIQUITI serie RD-5G-30  
ESPECIFICACIONES  RD-5G-30 
DETALLES  
Código del producto RD-5G-30 
Dimensiones 648 mm diámetro 
Rango de frecuencia 5.1 - 5.8 GHz 
Ganancia 30dBi 
Polarización Dual 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Ubiquiti Networks: Rocket Dish Datasheet. Recuperado 8 de noviembre de 2014, a 
partir de http://dl.ubnt.com/datasheets/rocketdish/rd_ds_web.pdf 
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Tabla 14 
Características ROUTER BOARD serie RB750UP   
ESPECIFICACIONES  RB750UP 
DETALLES  
Código del producto RB750UP 
Frecuencia nominal CPU 400 MHz 
Núcleo de CPU  1 
Tamaño RAM 32 MB 
10/100 Ethernet Ports 5 
Voltaje de Entrada 8V - 30V 
Sistema Operativo RouterOS 
Dimensiones 113x89x28 mm 
Energía consumida 3 W 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com: RB750UP. Recuperado 9 de noviembre de 2014, a partir de: 
http://routerboard.com/RB750UP 
 
Tabla 15 
Características ARC WIRELESS  serie ARC-DA5830SD1   
ESPECIFICACIONES  ARC-DA5830SD1 
DETALLES  
Código del producto ARC-DA5830SD1 
Rango de Frecuencia 4.94 - 5.875 GHz 
Polarización Line Dual - Vertical 
Dimensiones 65x35 cm 
Potencia Nominal 100 W 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: ARC Wireless Solutions. Recuperado 9 de noviembre de 2014, a partir de: 
http://www.caymanwireless.com/parabolic-reflector/345-arc-wireless-solutions-arc-da5830sd1.html 
 
Tabla 16 
Características Base Box 5  serie RB912UAG-5HPnD-OUT  
ESPECIFICACIONES  RB912UAG-5HPnD-OUT 
DETALLES  
Código del producto RB912UAG-5HPnD-
OUT 
Frecuencia nominal de CPU 600MHz 
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ESPECIFICACIONES  RB912UAG-5HPnD-OUT 
Tamaño de RAM 64 MB 
10/100/1000 Puertos Ethernet 1 
Dimensiones 246x135x50 mm 
Energía máxima consumida 14W a 24V 
Sistema Operativo RouterOS 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: RouterBoard.com : BaseBox 5. (s. f.). Recuperado 12 de noviembre de 2014, a partir 
de http://routerboard.com/RB912UAG-5HPnD-OUT 
 
En la Figura 22, se observa las frecuencias a las que operan los equipos inalámbricos para 
la transferencia de información, se puede evidenciar el enlace desde la Oficina Central, hacia el 
Nodo de Azaya, y de igual manera desde el nodo de Azaya hacia el nodo Urcuquí. 
OFICINA CENTRAL_NODO C
AZAYA
NODO_URCUQUI
58
20
M
hz 5845 M
hz
Switch POE TS-8-PRO
IBARRA
URCUQUI
51
80
Mh
z
5300Mhz
522
0M
hz
5280Mhz 57
45
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z
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40
M
hz
5260M
hz
150 Mbps 80Mbps
 
Figura 22: Topología Física de la Red, Distribución nodos 
Fuente: Propia 
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3.2. Datos de la ciudad de Urcuquí. 
Urcuquí, es designada la cabecera cantonal del Cantón San Miguel de Urcuquí, se ubican 
al noroccidente de la provincia de Imbabura, a 20km de la capital provincial Ibarra y 152 Km de 
la capital ecuatoriana Quito. A continuación se muestra la ubicación en el mapa del cantón San 
Miguel de Urcuquí (Ver Figura 23). 
 
Figura 23: Topología Física de la Red, Distribución nodos 
Fuente: Imbabura, Ecuador. Ubicación cartográfica provincia de Imbabura. Recuperado de: 
http://imbabura.wordpress.com/2010/05/28/hola-mundo/ 
 
En la siguiente tabla (Ver Tabla 17), se muestran los datos más importantes de la 
situación geográfica de la ciudad de Urcuquí. 
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Tabla 17 
Características generales de la Ciudad de Urcuquí 
INFORMACIÓN GENERAL 
Ubicación: Provincia de Imbabura, Cantón San Miguel de 
Urcuquí 
Coordenadas de 
Ubicación: 
Latitud: 0° 25' 13" NORTE Longitud: 78° 11' 50" 
OESTE 
Superficie 
territorial: 
757 Km2 
Clima: Temperatura promedio oscila entre 14°C y 19°C 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Ubicación Geográfica del Cantón Urcuquí. Gobierno Autónomo Descentralizado 
Municipal de San Miguel de Urcuquí. Recuperado de: http://www.municipiourcuqui.gob.ec/ 
 
Según resultados del censo de población 2010 (INEC), la parroquia urbana de Urcuquí 
cuenta con un total de 4499 habitantes entre indígenas, mestizos y un bajo porcentaje de afro-
ecuatorianos.  
Esta parroquia cuenta con innumerables centros turísticos en lo que se destaca su cultura 
variada, pequeños pueblos que aún conservan su arquitectura tradicional, la cordialidad de sus 
habitantes y la gran biodiversidad, mismos que atraen a turistas nacionales y extranjeros. 
3.3. Crecimiento Poblacional. 
Diferentes variables socioeconómicas y políticas han hecho que la población en esta zona 
aumente con el trascurso de los años. Según datos investigados y proporcionados por el Instituto 
de Estadísticas y Censos (INEC) en su página web, se han obtenido los siguientes valores 
correspondientes a la proyección de crecimiento poblacional ecuatoriana, por años calendario, 
según cantones 2010-2020 crecimiento poblacional  detallados en la siguiente tabla (Ver Tabla 
18). 
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Tabla 18 
Crecimiento Poblacional cantón San Miguel de Urcuquí 
AÑOS Población 
Imbabura 
Población 
Cantón 
Urcuquí 
2010 413657 16323 
2011 419919 16458 
2012 426223 16591 
2013 432543 16722 
2014 438868 16851 
2015 445175 16976 
2016 451476 17097 
2017 457737 17215 
2018 463957 17328 
2019 470129 17436 
2020 476257 17540 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: INEC. Proyección de crecimiento poblacional ecuatoriana, por años calendario, 
según cantones 2010-2020. Recuperado de: http://www.inec.gob.ec/estadisticas/ 
 
Con los datos descritos en la Tabla 18 se puede observar un incremento significativo en 
la población lo que indica que las necesidades al acceso de servicios  de telecomunicaciones en 
esta zona también incrementará, y por lo tanto las empresas que brindan servicios de este tipo, 
tendrán que contar con una proyección de infraestructura fiable que abastezca la actual y futura 
demanda de los usuarios. 
3.4. Análisis de la forma del despliegue de cable de Fibra Óptica de acuerdo con el plan 
de soterramiento de cables promovido por el CONATEL. 
En la cabecera cantonal ciudad de Urcuquí no existen proyectos a largo ni a mediano 
plazo con respecto al plan de soterramiento de cables promovido por el CONATEL, pues el día 
06 de octubre de 2014, el Ing. Orlando Echeverría, encargado del departamento de Avalúos y 
Catastros y el Lic. Pablo Morales encargado de la Sucursal de la Empresa Eléctrica 
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EMELNORTE, ubicada en Urcuquí fue quien mencionó que no existe ningún plan de 
soterramiento en dicha zona. 
De igual manera la forma de despliegue en el tramo que comprende desde la Oficina 
Central hacia el nodo de Azaya (en la ciudad de Ibarra) será aéreo, tomando en consideración 
rutas alternas, evitando que la contaminación visual aumente y que la belleza del centro histórico 
de la ciudad no se vea opacado, esta decisión es oportuna después de una exhaustiva indagación  
e investigación a empresas públicas como: El Departamento de Distribución EMELNORTE S.A. 
región Norte, quien informó que no tienen conocimiento de ningún proyecto que se esté llevando 
a cabo actualmente, con respecto al plan de soterramiento de cables en la ciudad de Ibarra. Sin 
embargo, según artículos informativos publicados en la Internet, en el año 2013 se ha llevado a 
cabo reuniones con personal del Municipio de Ibarra,  EMELNORTE S.A y C.N.T en las que se 
ha hablado de un proyecto de soterramiento en el que se concretaría actividades del proyecto de 
soterramiento de cables en el centro histórico, previo un estudio. 
Obviamente este proceso se lo llevará a cabo, siguiendo el proceso de contratación y 
arrendamiento de postes, otorgado por la empresa propietaria de los mismos, EMELNORTE 
S.A. Región Norte. 
3.5. Diseño de la red de acceso FTTH (fiber to the home) en la ciudad de Urcuquí. 
Para el diseño de la red de acceso FTTH, se tomó la decisión de  utilizar la tecnología 
GPON, pues sus características se adaptan a los requerimientos descritos anteriormente. Al ser 
una red que utiliza como medio de transmisión la fibra óptica la vuelve más confiable capaz de 
soportar diferentes servicios, llegar a distancias alejadas y sobre todo hace posible ahorros en 
mantenimiento de la red, eliminando así la necesidad de suministro de energía y administración 
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de elementos activos en la planta externa. Por lo que respetando los objetivos propuestos en este 
proyecto se realizará el diseño de una red que cubrirá la parroquia urbana de Urcuquí, tomando 
en cuenta todos los criterios técnicos para este diseño que son los siguientes: 
 Tipo de tecnología a utilizarse. 
 Tipo de fibra y cable a utilizar. 
 División en zonas del sector seleccionado. 
 Ubicación de equipos. 
 Planos respectivos. 
3.6. Tipo y características principales de fibra a utilizarse 
Con el previo análisis acerca de la forma de despliegue el mismo que será vía aérea y el 
estudio de las características principales de los tipos de fibra óptica monomodo estudiados en el 
capítulo II, se puede determinar el tipo de fibra óptica que cubrirá los requerimientos para el 
diseño de la red FTTH. 
Se ha elegido que el tipo de fibra óptica va a ser monomodo G.652D, pues permite 
alcanzar mayor distancia, mayor capacidad y una atenuación menor con respecto a la fibra 
multimodo. Cabe resaltar que la fibra G.652D fue perfeccionada para trabajar en 1310nm (donde 
se transmiten la voz y datos) y 1550nm, sin embargo también puede trabajar en otras longitudes 
de onda. La fibra G.652D también es considerada como la fibra de bajo pico de agua (LWP) o 
fibras de cero pico de agua (ZWP) lo que le brinda ventaja con sus anteriores versiones como por 
ejemplo la fibra G.652A donde el pico de agua era muy elevado dando lugar a impurezas como 
son los iones OH, producto de ello la atenuación aumentaría en este punto. 
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Por otro lado, el tipo de fibra óptica a utilizar para la interconexión de los usuarios desde 
la última caja de derivación óptica será, el tipo G.657 clase A, puesto que dispone de atributos 
necesarios para soportar instalación de redes de acceso puesto que esta fibra es insensible a 
doblez lo que lo vuelve ideal para instalaciones FTTH. 
Con respecto a las características del cable a utilizar se propone utilizar el cable tipo 
ADSS, monomodo G.652D, para la interconexión entre la OLT y los divisores ópticos de primer, 
cable de alimentación (FEEDER).  
El cable de fibra Auto-soportado completamente dieléctrico (ADSS), es utilizado 
mayoritariamente por empresas públicas en el país, como la Corporación Nacional de 
Telecomunicaciones CNT S.A., pues este tipo de cable puede ser utilizado para tendido aéreo o 
dentro de ductos sin la necesidad de un mensajero, este cable puede ser de dos tipos Loose Tube 
o central Loose Tube. Además, hace posible una implementación rápida, pues su preparación es 
rápida y fácil, puede ser instalada sobre líneas eléctricas y su diseño puede resistir una fuerza de 
halado, aproximadamente de 2700 Newton, soporta vanos desde 80 hasta 200 metros lo que lo 
hace un excelente candidato para tendidos aéreos.  
Por lo tanto se ha considerado que este cable Tipo ADSS es el ideal para uso de planta 
externa por su alta durabilidad pues tiene una cubierta muy resistente, pues es resistente a 
emisiones ultravioleta,  al agua y a la corrosión.  
A continuación se muestran las características principales que vuelve al cable ADSS la 
mejor elección para el presente proyecto. 
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Tabla 19 
Características principales del Cable de Fibra Óptica ADSS 
CARACTERÍSTICAS DEL CABLE ADSS 
Construcción: Completamente Dieléctrico.  
Puede ser de núcleo con gel o seco protegido con materiales absorbente a 
la humedad. 
 Posee hilos de aramida sobre el núcleo del cable o sobre la cubierta 
interna, que permite soportar esfuerzos de tracción 
Soporta vanos de 80 a 200 metros. 
    
Aplicaciones: Aplica para instalaciones aéreas auto-soportadas o instalaciones en ductos. 
    
Unidad Básica: Tubos de material termoplástico (PBT) rellenos con compuesto hidrófugo 
para prevenir la entrada y migración de humedad. 
    
Elemento Central: Elemento de material dieléctrico ubicado en el centro del núcleo para 
prevenir los esfuerzos de contracción del cable. 
    
Cubierta externa: Polietileno de color negro con protección contra intemperie y resistente a 
la luz solar. 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: FURUKAWA. Recuperado de: http://www.furukawa.com. 
Para el cable de distribución, cable que va desde los divisores ópticos de primer nivel 
hacia el segundo nivel de división óptica se recomienda que sea el cable tipo FlexiTP, puesto que 
brindará mayor facilidad de manipulación al momento de la segregación de tubos (sangrado de 
fibra), reduciendo de tal manera los costos de instalación.  
3.7. Ubicación actual de los nodos más cercanos y con mayor visibilidad a la ciudad de 
Urcuquí. 
En la siguiente figura (Figura 24, 25 y 26), se muestra la ubicación actual de los Nodos 
que abastecen y hacen posible que exista una comunicación y por supuesto el acceso a servicios 
de valor agregado por la empresa AIRMAXTELECOM S.A. 
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Figura 24: Ubicación Geográfica de los Nodos de  AIRMAXTELECOM S.A 
Fuente: Propia 
 
Figura 25: Ubicación Geográfica de los Nodos de  AIRMAXTELECOM S.A 
Fuente: Propia 
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Figura 26: Ubicación Geográfica de los Nodos de  AIRMAXTELECOM S.A 
Fuente: Propia 
3.8. Rutas  para el  despliegue aéreo de cable de Fibra Óptica. 
Para el backbone que unirá el nodo (OLT_Urcuquí), con la Oficina Central ubicada en la 
Av. Teodoro Gómez y Calixto Miranda, se tomarán las siguientes rutas (Ver Figura 27). Desde la 
dirección de la oficina central, Av. Teodoro Gómez de la Torre y Calixto Miranda esquina, se 
tomará la Av. Teodoro G. en línea recta hasta llegar al redondel del Bombero, para luego salir 
hacia la Av. Eugenio Espejo, pasando por el Taller de Ferrocarriles Quito, hasta llegar a la Av. 
Fray Vacas Galindo, es decir rebasando al centro comercial Laguna MALL, para con ello seguir 
en línea recta pasando por Milagro, pasando Imbaya hasta llegar a la ciudad de Urcuquí a la 
altura del parque central. Toda esta ruta da una distancia aproximada de 20Km de recorrido, no 
obstante estos Km de distancia aumentarán, puesto que se debe dejar reservas de cable de fibra 
óptica por si se suscitan percances. 
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Figura 27: Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí  
Fuente: Propia 
 
Figura 28: Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
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Figura 29: Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
 
Figura 30: Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
De igual manera para la interconexión entre el Nodo Azaya hasta llegar a la Ciudad de 
Urcuquí las vías a tomar para el despliegue aéreo del cable de fibra óptica serán las siguientes: 
Desde el sector Lomas de Azaya, lugar donde se encuentra el actual Nodo de la empresa, 
tomando la Av. Rodrigo Miño, hasta llegar a la Av. Fray Vacas Galindo, tomando la Calle vía a 
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Imbaya, pasando por la urbanización El Milagro y el sector Imbaya, en dirección a Urcuquí al 
llegar a Urcuquí, tomamos la calle Guzmán hasta llegar a la altura del Parque Central ubicación 
del equipo OLT (Optical Line Terminal). 
 
Figura 31: Posible Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
 
Figura 32: Posible Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
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Figura 33: Posible Ruta de interconexión enlace Ibarra - Urcuquí 
Fuente: Propia 
El cable recomendado para la interconexión del enlace del backbone Ibarra Urcuquí debe ser 
de fibra tipo monomodo porque este nos permite llegar a mayores distancias y la distancia que 
existe entre Ibarra y Urcuquí es superior a los diez kilómetros, además, debe soportar pandeos 
superiores a los 80 metros, será del tipo Auto soportado o ADSS completamente dieléctrico, 
puesto que sus características son adecuadas para soportar la corrosión y la exposición a 
diferentes factores ambientales externos. 
3.9. Determinación de parámetros.  
La demanda de servicios de telecomunicaciones por parte de los usuarios, es cada vez 
mayor, y sin duda alguna el crecimiento de los usuarios en la empresa AIRMAXTELECOM 
S.A. durante el transcurso de los años es significativo, la Figura 34 muestra datos  estadísticos de 
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usuarios que la empresa ha ido adquiriendo por la confiabilidad que los mismos han depositado, 
en dicha institución. La figura muestra que, desde el año 2012 hacia el año 2013 la empresa ha 
duplicado el número de usuarios, aumento que, sin duda alguna, es significativo.  
 
Figura 34: Estadística de crecimiento de Usuarios Totales en la Empresa 
Fuente: Propia 
3.9.1. Usuarios Proyectados.  
El alcance de este proyecto es realizar un diseño apropiado de la red de acceso por fibra 
óptica hacia el abonado o usuario final FTTH (Fiber To The Home), en la zona urbana de 
Urcuquí, para ello se considerará la proyección de usuarios futuros que habrán durante los cinco 
años proyectados para la red en dicha zona. Según datos históricos obtenidos y facilitados por la 
empresa, se obtuvo un crecimiento promedio anual del 75% y que a continuación, se detalla (Ver 
Tabla 20):  
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Tabla 20 
Total Usuarios Proyectados 
Año #Usuarios 
por AÑO 
Tipo de 
Cliente 
Mayoritario 
2012 20 Residencial 
2013 40 Residencial 
2014 60 Residencial 
2015 105 Residencial 
2016 184 Residencial 
2017 322 Residencial 
2018 423 Residencial 
2019 740 Residencial 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: AIRMAXTELECOM S.A, Datos de Contratos. Sequreisp_Contracts_2014-11-
14.cvs [Libro de Excel] 
 
Figura 35: Estadística de crecimiento de Usuarios Totales en la Empresa 
Fuente: Propia 
Según la Tabla anterior, se concluye que el número de clientes proyectados en cinco años 
(tiempo duración proyecto), ascenderá a un total de 740 usuarios. Se ha estimado que la mayoría 
de clientes  en la zona a servir  serán del tipo residencial, sin embargo esto a futuro puede variar, 
puesto que Urcuquí tiende a ser una ciudad de crecimiento en cuanto a emprendimiento, por lo 
tanto no se descarta ninguna opción de que el centro hotelero y diferentes negocios requieran de 
servicios Corporativos y  PYMES, los mismos que se encontrarán  a  disposición de los usuarios. 
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Inicialmente se planea un traslado de los usuarios actuales (60 usuarios) en su totalidad, 
pues estarían interesados en obtener un acceso a servicios de telecomunicaciones mediante la 
tecnología FTTH. Cabe resaltar que esta zona, es considerada como una zona en desarrollo, por 
tal razón es recomendable que la empresa utilice una metodología de marketing basada en la  
nueva infraestructura ya que despertará y aumentará en los moradores el interés por adquirir 
acceso a servicios de telecomunicaciones mediante la tecnología FTTH.  
Las aplicaciones a brindar por la empresa AIRMAXTELECOM SOLUCIONES 
TECNOLOGICAS S. A. a sus usuarios, siempre ha sido el acceso a Internet, sin embargo 
mediante la tecnología FTTH, la velocidad del acceso a este servicio se incrementará y a un 
futuro si la empresa lo requiere, podrá añadir servicios de  audio y video a sus usuarios. 
3.9.2. Proyecciones de Tráfico. 
La red de acceso FTTH en la parroquia de Urcuquí, tiene un alcance de cinco años, 
debido principalmente al desgaste en la vida útil de los equipos activos, a continuación se 
determina los requerimientos del  tráfico de datos que un usuario requerirá a futuro. Puesto que 
el exigencia de nuevos servicios de telecomunicaciones crece, conforme a la innovación de la 
tecnología y además por el crecimiento exponencial de la población se ha construido una tabla en 
la que se detallan los diferentes servicios que un usuario puede requerir y que el operador pone a 
disposición de los mismos, con su respectivo ancho de banda, tanto, en upstream como en 
downstream.  
La Tabla 21, indica los requerimientos y las aplicaciones actuales que los usuarios 
requieren y reciben respectivamente por el operador, por lo que un usuario que cuenta con 
aplicaciones mínimas (navegación, juegos online, transferencia de archivos, y telefonía), requiere 
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de un ancho de banda de aproximadamente 6 Mbps en downstream y un promedio de 5 Mbps en 
el enlace upstream. 
Tabla 21 
Requerimientos de Ancho de Banda actuales para diferentes servicios 
SERVICIOS 
TELECOMUNICACIONES 
Bit Rate 
DOWNSTREAM UPSTREAM 
Navegación 128 Kbps – 1.5 
Mbps 
128 - 640 Kbps 
Juegos Online 2 - 3 Mbps 2 - 3 Mbps 
Transferencia de Archivos 128 - 512 Kbps 128 - 512 Kbps 
Telefonía 64 - 256 Kbps 64 - 256 Kbps 
SUBTOTAL ACTUAL PICO POR 
USUARIO 
5,268 Mbps 4,408 Mbps 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Valores de requerimientos estimados Recuperado de: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2911/1/98T00026.pdf 
 
Tabla 22 
Estimación de Ancho de Banda futuro para diferentes servicios 
SERVICIOS 
TELECOMUNICACIONES 
Bit Rate 
DOWNSTREAM UPSTREAM 
Videoconferencia 384 Kbps - 1.5 Mbps 384 Kbps - 1,5 
Mbps 
SDTV 4 Mbps 64 Kbps 
HDTV (por canal) 20 Mbps 64 Kbps 
Video Bajo demanda 1,5 - 6 Mbps 64 - 128Kbps 
SUBTOTAL ADICIONAL PICO 
POR USUARIO 
31,5 Mbps 1,756 Mbps 
Total de Ancho de Banda Pico Futuro 
Requerido por el Usuario 
36,768 Mbps 
 
6,164 Mbps 
 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Valores de requerimientos estimados Recuperado de: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2911/1/98T00026.pdf 
Sin embargo, si se toma en cuenta la proyección a futuro el usuario puede requerir adicionar 
a los servicios de telecomunicaciones básico de hoy en día, aplicaciones de audio y video tales 
como: videoconferencias, televisión estándar (SD) o en alta definición (HD), IPTV, video bajo 
demanda o por suscripción, entre otros.  Para lo cual, se estima que en promedio, un usuario 
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necesitará un valor de ancho de banda adicional a los valores anteriores (5,268Mbps / 4,408 
Mbps) downstream y upstream respectivamente, es decir, 31,5 Mbps en el enlace descendente y 
1,756 Mbps más, en el enlace ascendente, el total del ancho de banda tanto en  DOWN / UP 
futuro requerido por un usuario, apreciado en la  Tabla 22. 
3.10. Esquema Físico y Lógico de la red de acceso FTTH. 
Para el despliegue de la red FTTH, en la parroquia Urcuquí, se  utilizarán la tecnología 
xPON, detallada en el capítulo II, pues al ser redes que hacen uso de elementos pasivos en la 
ODN (red de distribución óptica), es decir, sólo necesitan elementos activos a los extremos, 
brinda al operador distintas ventajas como; un costo relativamente bajo en cuanto a 
mantenimiento, existe menor degradación en las señales, proveen mayor ancho de banda que su 
contraparte el cobre, permite cubrir distancias mayores, haciendo posible llegar al usuario con 
múltiples servicios.   
La tecnología FTTH, puede utilizar las siguientes topologías posibles: PTP (punto a 
punto), que hace uso de 1 o 2 hilos de fibra óptica desde la central hacia cada usuario y la 
topología Punto-Multipunto, donde, un solo hilo de fibra que viene desde la central es 
compartido por múltiples usuarios, esta última topología será utilizada en este proyecto, puesto 
que la vuelve más económica. 
 Para el desarrollo de este proyecto se considera que la OLT, se encuentra ubicada en el 
nodo designado por la empresa AIRMAXTELECOM S.A. la misma que hará posible la división 
entre usuarios mediante splitter’s; desde los cuales saldrán los hilos de fibra óptica que llegarán 
hacia el domicilio del usuario final (Ver Figura 36).  
92 
 
Cliente Cliente Cliente ClienteCliente
Cliente Cliente Cliente Cliente Cliente
Cliente Cliente Cliente ClienteCliente
Dominio Dominio
NODO_OLT
ZONA 2 ZONA 3
SPLITTER 1:4
SPLITTER 1:8
SPLITTER 1:4
SPLITTER 1:8
SPLITTER 1:8
CABLE FEEDER
CABLE DISTRIBUTION
CABLE DROP CABLE FEEDER
 
Figura 36: Topología de una red PON punto - multipunto 
Fuente: Propia 
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Figura 37: Arquitectura General de la Red de acceso FTTH 
Fuente: Propia 
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La Figura 37, muestra la configuración que una red GPON presenta cuando el operador 
desea brindar múltiples servicios tales como; Voz, Datos (Internet) y Video (señales de Radio 
Frecuencia, Video Bajo Demanda y/o Señales Satelitales). 
Como se observa en la figura anterior, la mezcla de distintas longitudes de onda es 
posible mediante un acoplador WDM, el mismo que mezcla lamdas de  1490nm para voz y datos 
y 1550nm para señales de vídeo. 
Por consiguiente, la ONT quien se encuentra en el domicilio del usuario puede recibir los  
múltiples servicios de telecomunicaciones, existen en el mercado soluciones de este tipo que 
proporcionan una interfaz tipo; RJ-11, RJ45 y un puerto RF para conectar a un set top box o a un 
televisor en caso del servicio de video. De esta manera mediante la modulación RF es posible 
transportar las señales de TV de una manera transparente. 
3.11. Ubicación de la OLT (Línea de Terminación Óptica). 
A continuación se describe la ubicación tentativa de los equipos: 
 El punto central de conexión será la OLT, la misma que cumplirá con ciertas 
características que más adelante se mencionará. Se ha estimado necesario ubicar la OLT 
en el nodo, ubicado en la zona a servir puesto que provee mayor escalabilidad de la red, 
ahorros en mantenimiento, ahorro en cable de F.O, fácil operación y mantenimiento, 
mayor fiabilidad y sobre todo se cumple con el alcance físico de 20Km descrito en la 
Rec. UIT-T G.984.1, medidos desde la OLT hacia el domicilio del cliente. Para ello, se 
recomienda disponer de un gabinete apto para planta externa, el mismo que albergará el 
equipo principal (OLT). 
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 Cada módulo GPON deberá tener la capacidad de soportar aplicaciones FTTH, 
monitorear la potencia óptica recibida por cada ONT, brindar seguridad a la información 
en el enlace downstream mediante encriptación AES. Adicionalmente deberá 
proporcionar la gestión total de la ONT a través del protocol OMCI (Operation 
Management Control Inter-face).Además de disponer de un puerto Gigabit Ethernet o 
10GE que permita la conexión entre la red de acceso y la red de transporte. 
 Cada zona será abastecida por uno o varios splitters primarios configurados de tal 
manera que cubran la demanda de usuarios proyectados para cinco años. 
 El segundo nivel de splitting será el encargado de proveer los hilos a los usuarios. Para 
ello el splitter primario es quien entregue los hilos al splitter secundario.  El backbone de 
fibra óptica será desplegado de manera aérea, a través de la postería existente puesto que 
es más fácil y menos costoso que el despliegue subterráneo, para ello se tomará como 
referencia las bases georeferenciadas, otorgadas por la empresa EMELNORTE S.A., 
esto se detalla más adelante en el levantamiento de los respectivos planos de la red 
FTTH en la parroquia Urcuquí. 
Para el esquema físico de la red GPON, se decidió dividir al sector de Urcuquí en cuatro zonas 
(Ver Figura 38), en las que se considera habrá diferente nivel de demanda de servicios de 
telecomunicaciones. 
 La Zona 1, delimitada por el color verde  y la zona 2 por color azul;  son los lugares de 
Urcuquí, en los que se aglomera gran parte de los usuarios actuales.  
 Las Zonas 3  delimitada por el color azul y la zona 4 conjunto con las dos anteriores, son 
zonas en las que se espera habrá una creciente demanda en los próximos años. 
 
96 
 
 
Figura 38: Distribución de zonas por usuarios en la Parroquia Urcuquí 
Fuente: Propia 
La empresa AIRMAXTELECOM S.A. hasta el año 2014, cuenta con un total de 60 
usuarios en la parroquia de Urcuquí,  distribuidos de la siguiente manera: la Zona 1 y la Zona 2 
cuentan con un 30% de la totalidad de usuarios, la Zona 3 contiene un 25% y la Zona 4 el 15%  
restante. 
Razón suficiente,  para que el presente proyecto esté enfocado primordialmente en 
brindar una cobertura total a  la zona centro de la ciudad de Urcuquí. 
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3.12. Número de Puertos GPON 
La recomendación G.983.1 indica que un puerto GPON de la OLT, puede direccionar 
hasta 64 ONT. Considerando esta recomendación a continuación se presenta el número de 
usuarios  y el número de puertos a requerir, adicionalmente se tomará en cuenta la proyección de 
usuarios dependiendo del alcance que tiene este proyecto. 
Para conectar a los 60 usuarios actuales en la parroquia Urcuquí se necesitarán 4 puertos 
GPON, cada zona estará conectada a un puerto que podrá  soportar hasta 64 conexiones, lo que 
promete escalabilidad a la red según se incremente el número de usuarios. A continuación se 
presentan el porcentaje de distribución de los usuarios actuales por zonas. 
Tabla 23 
Distribución de Zonas de acuerdo densidad de usuarios 
PARÁMETROS AÑO 2014 AÑO 2019 
ZONA % NÚMERO 
DE 
USUARIOS 
NÚMERO 
DE 
PUERTOS 
NÚMERO 
DE 
USUARIOS 
NÚMERO 
DE 
PUERTOS 
1 30% 18 1 222 7 
2 30% 18 1 222 7 
3 25% 9 1 185 6 
4 15% 15 1 111 4 
TOTAL  60  740  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
Si se considera que el módulo GPON adquirido provee ocho puertos, para el primer año 
solamente se ocuparán los cuatro primeros puertos del módulo y los cuatro restantes quedan 
libres con proyección a futuro. Sin embargo, para los próximos cinco años el número de puertos 
como de módulos aumentará  debido al incremento de usuarios.  
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3.13. Splitters. 
A continuación se presenta el esquema de división óptica propuesto por zonas, para ello se 
utiliza una configuración en cascada (splitters de 1:4 y 1:8), puesto que los usuarios, se 
encuentran dispersos y no concentrados en una sola parte,  por lo tanto esta configuración es la 
indicada ya que brinda escalabilidad a la red y mejora los resultados en el presupuesto de 
pérdidas del enlace. Cabe resaltar que en este documento solo se realiza la conexión de la red 
hasta los splitters primarios, puesto a medida de que avance la demanda de las zonas, se 
procederá la instalación de la infraestructura hasta los usuarios finales. 
3.13.1. Zonas 1 y 2. 
Según el apartado 3.12 estas zonas contienen el 30% de usuarios actuales,  si se traslada 
este porcentaje al total de usuarios que se tendrán dentro de cinco años, se tiene un total de  222 
usuarios en dichas zonas. Para ello las zonas 1 y 2 necesitarán aproximadamente 14 splitters 
primarios de 1:4 y los puertos de cada splitter de primario estarán conectados  a un splitter 
secundario con capacidad 1:8 (Ver Figura 39). 
3.13.1. Zonas 3 y 4. 
La zona 3  al momento un 15% de los usuarios actuales y la zona 4 un 25%. Si se traslada 
este porcentaje al total de usuarios que se tendrán dentro de cinco años se tendrá que 
aproximadamente en estas zonas habrá 111 usuarios (zona 3) y 185 usuarios (zona 4). Entonces 
para cubrir la demanda en estos sectores se necesitarán 4 splitters primarios (zona 3) y 6 splitters 
primarios para la zona 4, adicional a esto cabe resaltar que cada puerto de cada uno  de los 
splitters primarios (1:4) estarán conectados a un splitter secundario de capacidad 1:8, como se 
indica en la figura anterior. El esquema de conexión para cada splitter primario que se 
implemente será el siguiente: 
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Figura 39: Esquema de configuración división óptica zonas 1 y 2 
Fuente: Propia 
Esquema:  
 Se tendrá 9 splitters primarios de 1:4. 
 Se implementarán 28 splitters secundarios que darían servicio a 222 usuarios. 
 Splitter de reserva: 36-28= 8. 
 Usuarios de reserva: 288-222=66 (23% de reserva para futuro crecimiento). 
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Figura 40: Esquema de configuración división óptica zonas 3 y 4 
Fuente: Propia 
Esquema:  
 Se tendrá 5 splitters primarios de 1:4 para la zona 3 y 7 splitters para la zona 4. 
 Se implementarán 14 splitters secundarios que darían servicio a 111 (zona 3). 
 Se implementarán 24 splitters secundarios que darían servicio a 185 (zona 4). 
 Splitter de reserva: 20-14= 6 (zona 3). 
 Splitter de reserva: 28-24= 4 (zona 4). 
 Usuarios de reserva: 160-111=49 (30% de reserva para futuro crecimiento). 
 Usuarios de reserva: 224-185=39 (17% de reserva para futuro crecimiento). 
 
3.14. Proveedores. 
Este ítem presenta algunos proveedores que en el trascurso de los años se han vuelto líderes a 
nivel global puesto que  ponen a disposición distintos insumos y soluciones respecto a soluciones 
GPON o FTTx.  
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HUAWEI. 
 “Huawei Technologies, es un proveedor líder a nivel global en el mercado de las 
telecomunicaciones. Además de estar comprometida en proveer productos, servicios y soluciones 
innovadoras que permiten a sus clientes tener un crecimiento verdaderamente potencial. Huawei 
pone a disposición soluciones FTTx GPON con series de productos como MXU, ODN, OLT y 
ONT, permitiendo satisfacer la creciente demanda de ancho de banda permitiendo a sus clientes 
ampliar su modelo de negocio”. [27] 
TYCO ELECTRONICS. 
Tyco Electronics, es el fabricante mundial más grande de componentes electrónicos pasivos, 
líder mundial en soluciones inalámbricas, fibra óptica y tecnologías completas de energía, 
además de ser un proveedor de componentes de cableado eléctrico.  
Tyco Electronics proporciona productos de tecnología avanzada en más de cuarenta marcas 
conocidas tales como: AMP, AMP NETCONNECT, Madison Cable, OEG, Elcon, Elo, 
TouchSystems, Potter & BrumField, etc. 
CORNING OPTICAL COMMUNICATIONS. 
Cornning Optical Communications parte de Cornning, es  un fabricante líder de soluciones 
de sistemas de comunicaciones por fibra óptica para voz, datos y aplicaciones de video en todo el 
mundo. Cornning ofrece una amplia gama en soluciones ópticas, de extremo a extremo de la 
fibra óptica. En Ecuador la empresa el distribuidor autorizado por Cornning Optical 
Communication es Anixter Ecuador ubicado en la Av. Shyris N35-174 y Suecia, Edif. Renazco 
Plaza, 1er. Piso. 
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TELNET. 
TELNET Redes Inteligentes S.A en una empresa dedicada a la investigación, desarrollo e 
innovación en el mercado de las telecomunicaciones puesto que sus soluciones se adaptan a las 
necesidades y demandas de un mercado cambiante. El grupo de TELNET pone a disposición un 
sin número de soluciones para el acceso a Redes FTTH o acceso GPON tales como; rosetas 
ópticas, cable y microcable de acometida, analizadores GPON, amplificadores y regeneradores 
ópticos, splitters ópticos, ONT’s y OLT’s. [18] 
Su fabricación de cables de fibra óptica, inició en el año 2004 produciendo todo tipo de 
cables de fibra óptica hasta la actualidad, tanto para tendidos en instalaciones de planta exterior e 
interior, como para la moderna tecnología FTTH o fibra hasta el hogar. 
3.15. Especificaciones Mínimas Requeridas. 
A continuación se presentan las características principales que cada uno de los equipos 
GPON de la red FTTH en la zona de Urcuquí, deben prescindir. 
Requerimientos del equipo OLT. 
 La OLT deberá soportar escenarios FTTH. Escenarios que permitan la conexión última 
milla mediante fibra óptica. 
 Soportar  de estándar ITU-T G.984. Puesto que describe el funcionamiento de GPON. 
 Puerto GPON. Deberá proveer mínimo 8 puertos GPON que permita la conexión hasta 
64 ONT. 
 Puertos con capacidad Gigabit Ethernet, puesto que permitirá la integración con redes 
tipo IP/ MPLS 
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 Calidad de Servicio (QoS). Pues permitirá la clasificación de ONT por servicio 
permitiendo una adecuada asignación de ancho de banda dependiendo de la demanda. 
 Permitir velocidad UP / DOWN: 1.24 Gbps / 2.4 Gbps. Puesto que son velocidades  
reguladas por la ITU-T G.984. 
 Capacidad de proveer servicios de Video en la lambda de 1550nm. 
 Capacidad de transmisión en las ventanas 1310nm y 1490. Para transmisión de datos y 
voz. 
 Soportar distancias de transmisión hasta 20Km. 
 Soportar servicios ADSL, VDSL, GPON. 
Requerimientos del equipo ONT. 
 Soporte de estándar ITU-T G.984. Especificaciones para GPON. 
 Un puerto GPON. Pues permitirá la conexión con la red GPON. 
 Puerto 10/100 Base-T RJ-45. Interfaz que permite la salida de Datos. 
 Puerto RF (coaxial). Interfaz que permite la salida de Video. 
 Puerto RJ-11. Interfaz que permite la salida de Voz. 
 Capacidad para soportar VoIP, Internet y servicios de video HD. 
 Capacidad para trabajar en las ventanas 1310, 1490 y 1550. Pues permitirá integrar los 
servicios anteriores. 
 Velocidades de Transmisión  UP / DOWN: 1.24 Gbps / 2.4 Gbps. Puesto que permitirá  
correcta comunicación con el equipo central OLT, además de cumplir con las 
especificaciones de la ITU-T G.984. 
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3.16. Equipos Principales GPON. 
Se escogió equipos que puedan satisfacer a los posibles requerimientos de los usuarios de 
la parroquia de Urcuquí, los cuales deben cumplir con las especificaciones requeridas para 
garantizar su buen funcionamiento, mencionadas en el apartado 3.15. Por lo que a continuación 
se mencionan equipos de tres marcas diferentes y sus características principales. 
3.16.1. OLT HUAWEI series MA5600T. 
 
Figura 41: Esquema de configuración división óptica zonas 3 y 4 
Fuente: OLT HUAWEI MA5603T. Recuperado de: http://combasst.en.alibaba.com/product/60010875225-
800940152/Huawei_MA5603T_GPON_OLT_IP_DSLAM.html 
Características: 
 Provee  máximo 8 puertos por tarjeta GPON. 
 Soporta QoS, administración remotamente y localmente,  seguridad y administración. 
 Soporte estándar ITU-T G.984. 
 Velocidad de transmisión downstream y upstream  arriba de los 2.4Gbps y 1.24 Gbps, 
respectivamente. 
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 Soporta alcances físicos de 20Km y lógicos de hasta 60 Km. 
 Sensibilidad de recepción de -28dBm 
3.16.2. OLT ALCATEL – LUCENT  
 
Figura 42: Esquema de configuración división óptica zonas 3 y 4 
Fuente: ALCATEL- LUCENT. Recuperado de: http://www.alcatel-lucent.com/products/7302-intelligent-services-
access-manager 
Características: 
 Provee 4 puertos por tarjeta GPON 
 Velocidad de transmisión downstream y upstream  arriba de los 2.4Gbps y 1.24 Gbps, 
respectivamente. 
 Soporta alcance físicos de 20Km. 
 Soporta calidad de servicio (QoS), y priorización de tráfico. 
 Soporte estándar ITU-T G.984. 
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3.16.3. OLT MOTOROLA 
 
Figura 43: Esquema de configuración división óptica zonas 3 y 4 
Fuente: MOTOROLA ASX 1800. Recuperado de: http://www.klonex.com.pl/media/produkty/pdf/motorola-
axs1800.pdf 
Características: 
 Soporte estándar ITU-T G.984. 
 Provee 4 puertos por tarjeta GPON. 
 Soporta estándar 802.1Q VLANS. 
 Soporta calidad de servicio QoS. 
 Potencia consumida 1500W. 
 Soporta 802.1p permitiendo priorizar el tráfico y aplicaciones. 
A continuación se presenta una comparativa entre tres modelos y marcas de equipos de 
tecnología GPON, tomando en cuenta las características técnicas mínimas requeridas que deber á 
tener el equipo central u OLT (Ver Tabla 24). 
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Tabla 24 
Características de equipos OLT 
Características mínimas requeridas HUAWEI  ALCATEL 
LUCENT 
MOTOROLA 
Soportar  de estándar ITU-T G.984 Si Si Si 
Puerto GPON (mínimo 8 puertos GPON) Si No No 
Puertos con capacidad Gigabit Ethernet Si Si Si 
Calidad de Servicio (QoS).  Si Si Si 
Permitir velocidad UP / DOWN: 1.24 Gbps / 2.4 Gbps Si Si Si 
Administrable remotamente y localmente Si Si Si 
Capacidad de proveer servicios de Video en la lambda de 
1550nm 
Si Si Si 
Capacidad de transmisión en las ventanas 1310nm y 1490.  Si Si Si 
 Soportar distancias de transmisión hasta 20Km. Si Si Si 
Hot Swap (permite cambios de tarjeta en caliente) Si No No 
802.3z (Soporte Gigabit Ethernet para fibra en enlaces 
UPLINK) 
Si Si No 
802.1p (priorización de tráfico para diferentes aplicaciones) Si Si No 
Garantía mínimo de 3 años No No No 
PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO 92,30% 76,92% 61.54% 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Selección de equipos. Estudio y Diseño de una red última milla, utilizando una red 
GPON, para el sector del nuevo Aeropuerto de Quito. Recuperado de 
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3708/1/2010AJIEE-31.pdf: 
OLT. 
El equipo OLT, deberá cumplir ciertos requisitos tales como: escalabilidad, seguridad, 
deberá contar con un modelo de gestión que facilite al operador la administración remota de los 
equipos de los usuarios lo que permitirá a la vez que el OPEX (costos en la operación de la red) 
se reduzca de manera significativa, es por ello que la OLT seleccionada de entre los anteriores es 
un producto del grupo HUAWEI, puesto que cumple con los requerimientos técnicos de este 
diseño y proporcionará una excelente escalabilidad a la red, ya que cada tarjeta GPON dispone  8 
puertos que brindan una  máxima división de splitter de 1:64 dando como un resultado 
aproximado de 3072 conexiones.  
108 
 
ONT. 
La ONT escogida será del mismo fabricante para procurar una completa interoperabilidad, y 
además este producto cuenta con las interfaces necesarias para la transmisión y recepción de 
diferentes servicios de telecomunicaciones. 
 Huawei Echolife  HG8247 GPON Terminal,  
 2POTS + 4FE + 1USB + CATV + Wi-Fi, antena interna. 
 Capacidades de transmisión de alto rendimiento para garantizar una excelente experiencia 
con servicios de VoIP, Internet y video de alta definición. 
 Función plug and play. 
 Ahorro de Energía. 
 
Figura 44: Equipo ONT (HUAWEI HG8247) 
Fuente: HUANETWORK, Recuperado de: http://www.huanetwork.com/huawei-hg8247a-gpon-terminal-
price_p3853.html 
SPLITTER. 
Se utilizará una configuración en cascada, de  capacidad  1:4, y 1:16, para el splitter primario, 
puesto que posibilitan una configuración en redundancia. Y de capacidad 1:8 para los divisores 
ópticos secundarios,  los divisores ópticos escogidos serán  de terminación  de fibra de 900um, 
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presentación bandeja, puesto que su uniformidad es de  ≤ 1,0, no posee pérdidas de retorno y el 
tipo de sus puertos de salida  es  Ribbon 8 fibras x 1 (2,5 m fibras individuales). 
3.17. Recomendaciones con respecto al sistema de puestas a tierra. 
La arquitectura de una red sin importar su tipo está basada en cinco parámetros 
fundamentales los mismos que son: sistema eléctrico, sistema pasivo, sistema activo, hardware y 
aplicaciones. En este ítem se tratará ciertos aspectos que son importantes considerar antes de la 
implementación de una  red de datos. 
Antes de implementar la red de acceso FTTH (fibra hasta el hogar), en la parroquia de 
Urcuquí, se deberá tener en consideración el sistema eléctrico, puesto que la OLT estará ubicada 
en planta externa ésta necesita una fuente de energía para entrar en funcionamiento, por lo cual 
es indispensable contar con un sistema de energización y de igual manera un sistema de 
protección contra futuros fenómenos eléctricos tales como: sobrecargas, cortocircuitos, 
transitorios generados por operación de motores, etc., que ocasionen daños e impidan que 
nuestros equipos funcionen al máximo. 
Con el fin de evaluar las condiciones que debe tener un correcto sistema de puesta a tierra se 
necesita tomar como referencia, reglamentos y normas actualizados que sustenten la credibilidad 
y que cumplan con procedimientos admitidos a nivel internacional tales como: ANSI/IEEE 
(Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos), Normas IEC (International Electrotechnical  
Commission) y a nivel nacional como: Código Eléctrico Nacional Ecuatoriano (NEC) y el 
Código Empresa Eléctrica. 
La norma IEEE STD 80-2000 menciona los objetivos de la puesta a tierra los mismos que se 
mencionan a continuación: 
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 Proporcionar un medio para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder ningún 
límite en el equipo y su operación [33]. 
 Asegurar que una persona cercana a una instalación eléctrica no sea expuesta al 
peligro de un choque eléctrico [33]. 
 Establecer límites de seguridad bajo condiciones de falla en la estación eléctrica. 
Por tanto la norma aborda algunos cálculos de parámetros indispensables tales como:  
 Tiempo de despeje de falla [33]. 
 Máxima corriente de malla [33]. 
 Resistividad del suelo [33]. 
 Resistividad de la capa superficial y geometría de la malla [33].  
Por otro lado está el Reglamento de seguridad del NEC, código eléctrico nacional CPE INEN 
019:01, que aplica en el país, el mismo que menciona los requisitos generales y específicos  para 
la puesta a tierra en instalaciones eléctricas. 
 Todo sistema, circuitos y equipos se exige que estén puestos a tierra [33]. 
 Métodos de puesta a tierra y puentes de unión [33]. 
 Conductor que se debe poner a tierra en sistemas de corriente alterna [33]. 
 Sistema de electrodos de puesta a tierra [33]. 
 Puestas a tierra de instalaciones y circuitos de alta tensión (1kV o más). [33].w 
Según las normas existentes de la empresa eléctrica quito publicadas en el año 1979 y 
actualizadas al 2014, donde se indican: 
 Que los equipos de protección deberán cumplir con las corrientes mínimas 
establecidas en la sección A-20.08 [33]. 
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 Para la puesta a tierra se utilizará de preferencia varillas de Copperwerld y conectores 
del mismo material, en áreas rurales podrán utilizarse varillas de acero galvanizado 
[33]. 
 El cable de puesta a tierra será un conductor de cobre desnudo, suave, #2 – 1/0 AWG. 
[33]. 
 La varilla de puesta a tierra tendrá un diámetro de 16mm y una longitud de 1.80m 
[33]. 
Por lo tanto  para el presente proyecto se recomienda, utilizar sistemas de protección eléctrica 
de acuerdo a la normativa vigente en el país y a estándares internacionales  para garantizar la 
correcta operación de los equipos, prolongar  su vida útil de los mismos  y evitar  posibles fallas 
en la red.  
3.18. Ubicación splitter primario. 
El splitter primario estará alojado en una manga o caja de empalme que provea las 
condiciones óptimas  que lo protejan contra agentes externos, estarán ubicados en sitios 
estratégicos  para optimizar el uso de los puertos de cada splitter facilitando la expansión de la 
red.   
Se utilizará la arquitectura en cascada, puesto que presenta menores costos durante el 
despliegue por abonado y es  más eficiente en zonas con alta penetración de mercado. En la 
Tabla 25, se detalla la ubicación de cada caja de empalme que albergará el splitter primario y la 
distancia que se deberá recorrer desde la OLT hasta llegar a la misma. 
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Tabla 25 
Distancias entre la OLT y los splitter primarios 
ZONAS SPLITTER 
PRIMARIO 
DISTANCIA OLT- 
SPLITTER 
PRIMARIO (m) 
UBICACIÓN 
ZONA 1 1:4 1045,05 Entre Calle  Julio María Matovelle y 
Gonzáles Suárez Frente al Parque 
ZONA 2 1:4 1555,20 Pasaje S/N 
ZONA 3 1:4 445,15 Calle Guzmán a la altura del Colegio 
Nacional Urcuquí. 
ZONA 4 1:16 111,38 Calle Elías Salvador y Calle Gonzáles 
Suárez 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
3.19. Ubicación splitter secundario. 
En la Figura 45, se observa  la ubicación de los splitter y la distribución de los usuarios 
actuales  por zonas. Cada splitter primario estará conectado a un puerto de la OLT mediante el 
cable FEEDER o de alimentación, por medio del ODF o FDH que facilita la conexión de los 
hilos del cable de alimentación a cada uno de los puertos del módulo OLT.   
Mientras tanto el cable DISTRIBUTION, será el que interconecte al splitter primario con 
el splitter secundario, el splitter secundario estará alojado en una caja de derivación desde donde 
partirán los cables de DROP hacia el usuario final.  
A continuación la Tabla 26, presenta las distancias recorridas desde el splitter primario 
hasta el splitter secundario (distancia del cable DISTRIBUTION) y la dirección exacta de 
ubicación. 
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Tabla 26 
Distancias entre el splitter primarios y el splitter secundarios 
ZONAS SPLITTER 
SECUNDARIO 
DISTANCIA 
SPLITTER 
PRIMARIO - 
SPLITTER 
SECUNDARIO (m) 
UBICACIÓN 
ZONA 1 1:8 314,16 Calle Eugenio Espejo y Gonzales Suarez 
  1:8 513,87 Pasaje S/N 
  1:8 161,47 Calle Flavio Noboa y Antonio Ante 
ZONA 2 1:8 273,16 Calle Gonzales Suarez esquina 
  1:8 85,53 Calle Antonio Ante 
  1:8 476,69 Pasaje S/N 
ZONA 3 1:8 269,18 Calle Guzmán a la altura del Estadio Urcuquí 
  1:8 730,69 Pasaje S/N 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
 En la Zona 1 y 2, tres de las salidas de cada splitter primario 1:4 estarán conectadas en 
cascada a un splitter secundario de división 1:8, dando la posibilidad de conectar 18 
ONT’s. No obstante quedará un puerto del splitter primario y seis puertos del tercer 
splitter secundario libres para futuro crecimiento de usuarios. 
 En la Zona 3 sólo se tomó en cuenta, un splitter primario con capacidad de división de 
1:4 puesto que sólo existen 9 usuarios, a dos salidas del splitter primario se conectarán 
dos splitter’s de división 1:8 sin embargo, splitter de 1:4 o 1:8 pueden ser aumentados si 
se lo requiere.  
 Puesto que en la Zona 4, existen 15 usuarios se planteó conectar dos splitter de 1:8 en dos 
de las salidas del splitter primario quedando dos salidas en el splitter primario de respaldo 
para futuro crecimiento. 
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Figura 45: Topología de la red de acceso FTTH, Parroquia Urcuquí distribuida por zonas 
Fuente: Propia 
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3.20. Configuración y características de la red GPON Dúplex. 
Considerando la recomendación ITU-T G.984.1, que indica que una red GPON puede tener 
cuatro tipos de configuración, que varían desde el solo hecho de duplicar únicamente las fibras 
ópticas hasta que todos los elementos tanto a los extremos (OLT y ONU) como en la ODN 
(fibras ópticas y splitter) sean duplicados. Sin embargo para este proyecto se realizará una 
configuración de redundancia del tipo A, donde, se duplican únicamente las fibras ópticas del 
cable de FEEDER.  En este caso, durante el tiempo de conmutación es inevitable la pérdida de 
señal o incluso de tramas. No obstante, después de la conmutación de la fibra se deben mantener 
todas las conexiones establecidas entre el nodo de servicio y el equipo terminal. (ITU-T 
Rec.G.984.1). Los tipos de configuraciones de una red GPON, se pueden apreciar en la sección 
de Anexos ilustradas claramente mediante figuras, Anexo F. 
 
Figura 46: Sistema GPON Dúplex tipo A 
Fuente: ITU-T Rec. G.984.1 
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3.21. Cálculo de reservas del cable de Fibra Óptica 
Para el cálculo de la distancia del cable de alimentación o FEEDER se tomará en cuenta 
la distancia a partir del gabinete que alberga la OLT hacia el primer poste desde donde empezará 
el despliegue del cable que es de 15 metros, posteriormente a esto se sumará la distancia entre 
poste y poste hasta llegar a cada uno de los divisores ópticos primarios. 
 
Figura 47: Ubicación del equipo OLT 
Fuente: Propia 
Para obtener la distancia total del cable de FEEDER (distancia desde OLT hacia splitter 
primario), apreciadas en la tabla anterior (Ver Tabla 25), se debe sumar las distancias de cada 
una de las zonas, cabe  resaltar que a cada uno de los valores descritos en la tabla ya ha sido 
adicionado el valor de la distancia entre la OLT y el primer poste (valor de 15 metros). 
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Tabla 27 
Distancia Total del cable de  FEEDER. 
ZONAS DISTANCIA CABLE 
FEEDER POR 
ZONAS (metros) 
UBICACIÓN 
ZONA 1 1045,05 Entre Calle  Julio María Matovelle y Gonzáles 
Suárez Frente al Parque 
ZONA 2 1555,2 Pasaje S/N 
ZONA 3 445,15 Calle Guzmán a la altura del Colegio Nacional 
Urcuquí. 
ZONA 4 111,38 Calle Elías Salvador y Calle Gonzáles Suárez 
TOTAL 3156,78    
     
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
De igual manera para obtener la distancia total del cable de DISTRIBUTION (distancia 
entre el splitter primario y el splitter secundario) apreciado en la Tabla 26, se deberá sacar el total 
de la distancia de cada zona, sumando todos los valores. 
Tabla 28 
Distancia Total del cable de DISTRIBUCIÓN. 
ZONAS DISTANCIA CABLE 
DISTRIBUTION POR 
ZONAS (metros) 
UBICACIÓN 
ZONA 1 989,5 Calle Eugenio Espejo y Gonzales Suarez 
Pasaje S/N 
Calle Flavio Noboa y Antonio Ante 
ZONA 2 835,38 Calle Gonzales Suarez esquina 
Calle Antonio Ante 
Pasaje S/N 
ZONA 3 999,87 Calle Guzmán a la altura del Estadio Urcuquí 
Pasaje S/N 
TOTAL 2824,75   
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
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Por último para obtener el total de la distancia del cable DROP, se sumarán el total de las 
distancias de cada zona, tomando en consideración la distancia aproximada que se tiene, desde la 
última caja de distribución hasta el domicilio del usuario.  A continuación en la Tabla 29, se 
observa muestra las distancias de cada usuario por zonas. 
Tabla 29 
Distancia Total del cable de DROP. 
 
 
 
USUARIO 
DISTANCIA 
DESDE 
SPLITTER 
SECUNDARIO 
HACIA EL 
USUARIO 
ZONA 1 
(metros) 
DISTANCIA 
DESDE 
SPLITTER 
SECUNDARIO 
HACIA EL 
USUARIO 
ZONA 2  
(metros) 
DISTANCIA 
DESDE 
SPLITTER 
SECUNDARIO 
HACIA EL 
USUARIO 
ZONA 3  
(metros) 
DISTANCIA 
DESDE 
SPLITTER 
SECUNDARIO 
HACIA EL 
USUARIO             
ZONA 4  
(metros) 
1 65,5 29,74 141,32 102,94 
2 176,85 64,76 199,9 289,72 
3 75,25 140,37 159,56 153,53 
4 206,37 167,19 224,14 226,89 
6 175,79 131,19 273,5 60,23 
7 112,52 201,56 280,5 219,47 
8 165,57 289,83 95,33 53,13 
9 104,65 89,65 205,31 56,08 
10 184,02 119,48  - 182,9 
11 67,63 193,5  - 221,89 
12 82,99 199,46  - 75,56 
13 131,28 230,27  - 123,21 
14 158,67 235,81  - 214,13 
15 214,67 185,19  - 129,52 
16 284,31 213,71  -  - 
17 115,22 92,46  -  - 
18 176,61 151,18  -  - 
Total/Zona  2765,84 2955,12 1847,85 2241,48 
TOTAL DROP 9810,29   
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
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Para el cálculo de la reserva de cable de fibra óptica, se debe tomar en cuenta la ubicación 
y la distancia que tendrán las mismas, puesto que es necesario prescindir de cierta holgura de 
cable en ciertos casos tales como: derivaciones (sangrado de fibra óptica), empalmes de 
continuidad, caso en el que  se termina  la bobina de fibra óptica y se requiere seguir instalando 
más cable, etc. Medidas que deben ser tomadas, considerando las características del enlace y el 
sector a servir.  
Según el manual elaborado para la Corporación Nacional de Telecomunicaciones por 
(Soto C.R, 2009), acerca de procedimientos para proyectos de redes de fibra óptica, sugiere que 
se debe calcular un 10% de la cantidad de cable [28], distribuido de la siguiente manera: 
 5% de la longitud total del enlace para la distribución de la catenaria y senos 
correspondientes. 
 5% de la longitud total del enlace para las reservas que se distribuirá de la siguiente 
forma: 
o 30 metros de reserva en cada extremo o estación. 
o 30 metros por cada empalme exterior en pozo y/o poste (15 metros en cada extremo 
de cable). 
o Reservas de 30 metros cada 500 metros de longitud a lo largo del enlace y se tendrá la 
precaución de determinar reservas en lugares de alto riesgo como cruces de carreteras, 
sectores de alta velocidad vehicular, cruce de ríos y quebradas. 
En la Tabla 30, se detallan las distancias totales obtenidas tanto para el cable de 
alimentación FEEDER, Distribución y DROP (Ver Tabla 27, 28 y 29). Con lo expuesto 
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anteriormente, a las distancias totales  se le adicionará el 10%, mismo que estará destinado como 
fibra óptica de reserva. 
Tabla 30 
Distancia Total para los cables FEEDER y DISTRIBUTION. 
 SUBTOTAL 
Distancia 
(m) 
RESERVA 
% 
Distancia 
Guarda 
(m) 
TOTAL 
FEEDER 3156,78 10% 315.67 3472 
DISTRIBUTION 2824,75 10% 282.47 3107 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
Por lo que se concluye en que para el despliegue de la red de alimentación y el cable de 
distribución,  se necesitará mínimo dos bobinas de 4Km (cada una) de cable de fibra óptica 
monomodo ADSS tipo G.652D. 
El cálculo de las distancias del cable DROP, cable desde la caja terminal óptica hacia el 
domicilio del usuario, se las hicieron de manera independiente (Ver tabla 29), sin embargo, como 
recomendación este valor no debe superar los 300m.  
Según datos obtenidos (Ver tabla 29), las distancias no superan este umbral puesto que 
estas distancias oscilan entre los 30 y 200 metros, cabe recalcar que las distancias fueron 
medidas en el programa ARCGIS 10, desde la última caja de distribución hacia cada usuario, por 
lo que se puede decir que las distancias del cable DROP son las adecuadas.  
A continuación se presenta el total de cable DROP necesario para interconectar a cada 
uno de los clientes, los mismos que se han distribuido por zonas específicas, cabe resaltar que se 
ha tomado  un 10% adicional de la longitud total del enlace para la distribución de la catenaria y 
reservas correspondientes. 
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Tabla 31 
Distancia Total para el cable  DROP. 
CABLE DROP / 
ZONA 
PANDEO  Distancia 
Guarda 
(m) 
TOTAL 
DROP 9810,3 10% 981 10791 
 *Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
Por lo que se concluye en que para el despliegue de la red de alimentación y el cable de 
distribución,  se necesitará mínimo una bobina de 10Km (cada una) de cable de fibra óptica 
monomodo ADSS. 
3.22. Balance Óptico de la red de acceso FTTH. 
Los parámetros que insertan atenuación en un enlace de fibra óptica son los siguientes: 
empalmes por fusión en el diseño de la red, conectores, atenuación del cable según sean los 
coeficientes del mismo, esto dependerá de la distancia del enlace. La recomendación UIT-T 
G.652, establece que la atenuación de un enlace está expresada por la ecuación.  
A = αL + αsX + αc Y   Ec. (4)4 
Donde: 
𝛼: Coeficiente típico de atenuación presente en diferentes tipos de cables. 
𝛼𝑠: Atenuación media por empalme. 
𝛼𝑐: Atenuación media por conector. 
𝐿: Longitud del enlace  
𝑋: Número de empalmes. 
                                                          
4 Ecuación 4. Atenuación de un enlace de fibra óptica. Recomendación ITU-T G.652 
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𝑌: Número de conectores. 
La atenuación en divisores ópticos depende del número de salidas o entradas que tengan 
los mismos, a continuación se presenta una tabla (Ver Tabla 32) en la que se muestra los valores 
máximos, mínimos y promedios de pérdidas en un splitter. 
Tabla 32 
Pérdidas en Divisores Ópticos – G.671. 
Taza Máximo Mínimo Promedio 
1x64 22.8 dB 15.7 dB 19.2 dB 
1x32 18.6 dB 13.1 dB 15.8 dB 
1x16 15.0 dB 10.8 dB 13.4 dB 
1x8 11,4 dB 8.1 dB 9.7 dB 
1x4 7.8 dB 5.4 dB 6.6 dB 
1x2 4.2 dB 2.6 dB 3.4 dB 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Recomendación G.671. Características de transmisión de los componentes y 
subsistemas ópticos.  
3.23. Determinación del mejor y peor caso de Enlace 
A continuación se presenta el cálculo del balance óptico, determinando el mejor y peor caso, 
con la finalidad de garantizar la implementación de la red de acceso FTTH en la ciudad de 
Urcuquí. Para lo cual se toma en cuenta  las longitudes de onda más importantes 1310nm y 
1550nm, teniendo en consideración la atenuación que inserta la fibra óptica en dichas longitudes, 
especificado en la hoja de datos de la fibra óptica ANEXO A. 
3.23.1. Esquema físico para el peor caso de Enlace 
Mediante una revisión en  los planos de la base georefencial y según lo antes descrito en 
el desarrollo del diseño de la red FTTH, en la ciudad de Urcuquí se presenta el siguiente caso 
descrito, como el mejor. 
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FDH ROSETA 
ÓPTICA
OLT
ONT
LONGITUD DEL ENLACE
SIMBOLOGÍA
CONECTOR
EMPALME
Atenuación por fibra = 0.37 dB/Km   (1310nm)
                                            = 0.24 dB/Km  (1550nm)
Atenuación por fusión= 0.1 dB (TIA/EIA-758)
Atenuación por conector = 0.5 dB (ITU-T G.671)
Longitud del enlace= 2.109 Km
SPLITTER PRIMARIO 1:4
P. Inserción 7.8dB
SPLITTER SECUNDARIO 1:8
P. Inserción 11.4 dB
 
Figura 48: Esquema de conexión de la red FTTH para el peor caso 
Fuente: Propia 
Por lo tanto reemplazando en la ecuación y asumiendo los valores descritos en la Figura 
34, así como también la pérdida por splitter, se tiene: 
 Número de conectores: 4 
 Número de Empalmes/fusiones: 6 
 Pérdida por splitter primario (1:4): 7.8 dB. 
 Pérdida por splitter secundario (1:8): 11.4 dB. 
Por lo tanto se obtiene lo siguiente: 
𝐴𝑓 = 2.1098𝐾𝑚 ∗ 0.37
𝑑𝐵
𝑘𝑚
= 0.78𝑑𝐵           Ec. (5)5 
 𝛼𝑐 = 4 ∗ 0.5𝑑𝐵 = 2 𝑑𝐵               Ec. (6)
6 
𝛼𝑓 = 6 ∗ 0.1𝑑𝐵 = 0.6𝑑𝐵                Ec. (7)
7 
                                                          
5 Ecuación 5. Valor típico de atenuación presente en diferentes tipos de cables. Recomendación ITU-T G.652 
 
6 Ecuación 6. Atenuación media por conector. Recomendación ITU-T G.652 
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Atenuación Total para el peor caso en 1310nm. 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑜 = 0.78𝑑𝐵 + 2𝑑𝐵 + 0.6𝑑𝐵 + 19.2𝑑𝐵       
         𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑜 = 22.98 𝑑𝐵 
Atenuación Total para el peor caso en 1550nm. 
        𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑜 = 0.5𝑑𝐵 + 2.5𝑑𝐵 + 0.5𝑑𝐵 + 19.2𝑑𝐵 
        𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑒𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠𝑜 = 22.7 𝑑𝐵 
3.23.2. Esquema físico para el mejor caso de Enlace 
El mejor caso para la red de acceso FTTH en la ciudad de Urcuquí, estará determinada 
por la ONT más cercana a la OLT, esto se logrará determinar mediante los planos levantados en 
la zona. De igual manera se prevé un margen de resguardo de 3dB y la suma de las pérdidas de 
inserción provocadas por divisores ópticos. (Ver Figura 42) 
FDHOLT
LONGITUD DEL ENLACE
SIMBOLOGÍA
CONECTOR
EMPALME
Atenuación por fibra = 0.37 dB/Km   (1310nm)
                                            = 0.24 dB/Km  (1550nm)
Atenuación por empalme= 0.1 dB  (TIA/EIA-758)
Atenuación por conector = 0.5 dB (ITU-T G.671)
Longitud del enlace= 0.1443 Km
SPLITTER PRIMARIO 1:4
P. Inserción 7.8dB
SPLITTER SECUNDARIO 1:8
P. Inserción 11.4 dB
ROSETA 
ÓPTICA ONT
 
Figura 49: Esquema de conexión de la red FTTH para el mejor caso 
Fuente: Propia 
                                                                                                                                                                                           
7 Ecuación 7. Atenuación media por empalme. Recomendación ITU-T G.652 
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   𝐴𝑓 = 0.1443𝐾𝑚 ∗ 0.37
𝑑𝐵
𝑘𝑚
= 0.05𝑑𝐵  
  𝐴𝑓 = 0.1443𝐾𝑚 ∗ 0.24
𝑑𝐵
𝑘𝑚
= 0.03𝑑𝐵 
  𝛼𝑐 = 4 ∗ 0.5𝑑𝐵 = 2 𝑑𝐵 
  𝛼𝑠 = 5 ∗ 0.1𝑑𝐵 = 0.5𝑑𝐵 
Atenuación Total para el mejor caso en 1310nm. 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟            𝑐𝑎𝑠𝑜 = 21.75 𝑑𝐵 
Atenuación Total para el mejor caso en 1550nm. 
   𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟            𝑐𝑎𝑠𝑜 = 21.73 𝑑𝐵 
Tabla 33 
Presupuesto de pérdida, peor y mejor caso. 
 Ventana Distancia Cable # Split. Split. # 
Empalme. 
Empal. #Conec. Conec. Total 
 nm. Km dB/Km   dB   dB   dB dB 
ONT MAS 
ALEJADA 
1310 2,1 0,37 2 19,2 6 0,6 4 2 22,58 
1550 2,1 0,24 2 19,2 6 0,6 4 2 22,31 
ONT MÁS 
CERCANA 
1310 0,144 0,37 2 19,2 6 0,6 4 2 21,85 
1550 0,144 0,24 2 19,2 6 0,6 4 2 21,83 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
Para la atenuación en forma ascendente o pérdidas de retorno, se considerarán los 
parámetros determinados en la recomendación ITU-T G.984, la misma que define umbrales 
mínimos y máximos de potencia óptica. 
Valores Umbral OLT: 
 Potencia mínima de emisión: 1.5dBm 
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 Potencia máxima de emisión: 5dBm 
 Sensibilidad mínima: -28dBm 
Valores Umbral ONT: 
 Potencia mínima de emisión: 0.5dBm 
 Potencia máxima de emisión: 5dBm 
 Sensibilidad mínima: -27dBm 
Mediante la fórmula siguiente del balance energético: 
𝑃𝑚 = 𝑃𝑡 −  𝑃𝑟  ≥  𝐴𝑡            Ec. (9)
8 
Donde: 𝑃𝑡 es la potencia de salida del transmisor en dBm y 𝑃𝑟  es la sensibilidad del 
receptor en dBm y 𝐴𝑡 es la atenuación total máxima permisible del enlace en dB. 
Considerando los datos antes mencionados, aplicando la fórmula de la atenuación total se 
obtiene una atenuación total de 25,7dB para el cliente más alejado. Teniendo en cuenta los datos 
del fabricante del equipamiento OLT con respecto a la potencia del transmisor (Pt) la cual 
fluctúa de 1,5dBm a 5dBm y la sensibilidad del receptor que es de -28dBm. 
𝑃𝑚 = 1,5𝑑𝐵𝑚 − (−28𝑑𝐵𝑚)  ≥  25.7 
𝑃𝑚 = 29.5𝑑𝐵 ≥  25.7 
                                                          
8 Ecuación 9. Ecuación para determinar el balance energético. Gómez M. & Morejón A. (2012). Estudio y Diseño 
de una red de acceso GPON para los servicios de telecomunicaciones Triple Play en el sector oriental de Riobamba. 
(Tesis de Grado, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo) 
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Reemplazando los valores conocidos en  la ecuación del balance energético se obtendría 
un margen de potencia de 29,5 dB siendo superior al valor de atenuación total que va a tener el 
enlace por lo tanto se garantiza su implementación. 
3.24. Levantamiento de planos de la red de acceso FTTH (fibra hasta el hogar), en 
la parroquia Urcuquí. 
A continuación se presenta los planos de las zonas a servir con sus respectiva 
nomenclatura, para ello se utilizó la herramienta de diseño AutoCAD 2013, cabe resaltar que 
la información resultante está basada en la planimetría de la postería existente, facilitada por 
la Empresa Eléctrica EMELNORTE S.A. El plano El plano completo es anexado al final del 
documento. 
 
Figura 50: Ubicación del equipo OLT- Red FTTH Urcuquí 
Fuente: Propia.  
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Figura 51: Zona 1- Red FTTH Urcuquí 
Fuente: Propia.  
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Figura 52: Zona 2- Red FTTH Urcuquí 
Fuente: Propia.  
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 Figura 53: Zona 3- Red FTTH Urcuquí 
Fuente: Propia.  
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Figura 54: Zona 4- Red FTTH Urcuquí 
Fuente: Propia.  
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3.25. Acerca de Títulos Habilitantes 
En el Ecuador existen entes reguladores como la Secretaría Nacional de 
Telecomunicaciones (SENATEL) que tiene como misión fomentar el desarrollo de las 
Telecomunicaciones en un marco regulatorio convergente, y administrar eficientemente los 
recursos estratégicos relacionados, a fin de garantizar a la sociedad el acceso a servicios con 
calidad, diversificados y a precios justos, en todo el territorio nacional.  Por tal razón las 
operadoras que quieran poner a disposición de sus usuarios servicios tecnológicos deben seguir 
las normativas propuestas por dichos entes para contribuir a un buen desarrollo de las TICs. Por 
lo que en este inciso se describirá el trámite correspondiente para el registro de una 
infraestructura física para la prestación de servicio portador de telecomunicaciones, además del 
proceso a llevar a cabo en cuanto a planificación de despliegue del cable de Fibra Óptica se 
refiere este último por parte de la Empresa Eléctrica EMELNORTE S.A región norte. 
Según el Instructivo SENATEL-2006-RRF, publicado en su página web, para el registro de una 
infraestructura física sea esta de fibra óptica o cobre, se deberá presentar lo siguiente: 
1. Formulario SENATEL-2006-RTF (Red de Transporte Física).- Este formulario 
debe ser incluido en cualquier solicitud tendiente al registro de una red nueva, ampliación y/o 
modificación de las redes de transporte Físicas para la prestación del SERVICIO PORTADOR 
DE TELECOMUNICACIONES (Anexo C1). 
2. Formulario SENATEL-2006-RAF (Red de Acceso Físicas).- Este formulario debe 
ser incluido en cualquier solicitud tendiente al registro de la ampliación y/o modificación de las 
redes de acceso físicas para la prestación del SERVICIO PORTADOR DE 
TELECOMUNICACIONES. El objetivo de estos formularios es; simplificar y agilizar el trámite 
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de registro de redes de transporte y acceso que utilicen medios de transmisión físicos para la 
prestación del SERVICIO PORTADOR DE TELECOMUNICACIONES9 (Anexo C2). 
Según el Artículo 2 que consta en la resolución No. SNT -2006. Las redes físicas de acceso, 
deben obtener un registro en la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, para lo cual deberán 
cumplir con los siguientes requisitos: 
 Solicitud dirigida al señor Secretario Nacional de Telecomunicaciones. 
 Descripción de las ampliaciones y/o modificaciones de la red realizadas en el último mes, 
en el formulario SNT –P-000-A. 
La información sobre las ampliaciones y/o modificaciones deberán ser reportadas mensualmente 
en el formulario SNT –P-000-A en los primeros quince (15) días del mes siguiente al que 
correspondan. Los derechos de registro de la red de acceso no tendrán costo (Anexo B) 
Para el despliegue del cable de fibra óptica, se debe realizar una contratación de la postería 
existente en las zonas donde se encontrará la red de acceso para ello se investigó y a 
continuación se detalla el trámite a seguir con la Empresa Eléctrica S.A: 
Se debe presentar una carta (ANEXO E), dirigida al Presidente Ejecutivo de EMELNORTE S.A, 
misma que será emitida desde la empresa interesada, en este caso AIRMAXTELECOM S.A, 
solicitando el arrendamiento de la postería existente en la zona de interés e  indicando quien es el 
representante legal de la empresa misma que debe tener el nombramiento de Gerente General. 
Finalmente la Empresa interesada y EMELNORTE realizan un contrato de arrendamiento de 
postes indicando el valor, años de vigencia, etc., anexo a esto se adjunta la Razón Social (R.U.C) 
                                                          
9 SENATEL, Servicios Portadores de Telecomunicaciones, Registro de Redes Físicas, Recuperado de: 
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/servicios-portadores-de-telecomunicaciones-registro-de-redes-
fisicas/ 
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de la empresa Interesada con la copia respectiva de la cédula de ciudadanía del representante 
legal. Toda la documentación detallada anteriormente, ingresa al departamento de fiscalización, 
donde, se asigna a una persona encargada de fiscalizar dicho proyecto, es decir, el Ingeniero 
fiscalizador, levantará un informe indicando si existe algún tipo de obstrucción con las líneas de 
alimentación eléctrica u otras, caso contrario se indicará en el informe que se puede proseguir 
con el trámite de contratación llevada a cabo mediante una asesoría jurídica, para finalmente dar 
por concluido dicho trámite. 
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CAPITULO IV 
ANÁLISIS FINANCIERO. 
Este capítulo describirá de manera general el costo estimado o referencial de la red de acceso 
FTTH en la ciudad de Urcuquí, para ello se utiliza variables económicas tales como: VAN, TIR, 
PRI y B/C, que permiten determinar la factibilidad en el caso de implementación del presente 
proyecto. Todo esto se lo realiza en base a precios referenciales obtenidos gracias a un proveedor 
de equipos de Fibra Óptica, cabe resaltar que los valores que se presentan a continuación son 
aproximados, no reales, puesto que se debe tomar en consideración la influencia de la oferta y 
demanda en el mercado. 
4.1. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
El presupuesto de un proyecto es la etapa en la que se analiza el costo de inversión de los 
bienes tangibles que permitirán garantizar la correcta operación de dicho proyecto, en otras 
palabras el presupuesto del proyecto es el documento en el que consta la cantidad de dinero que 
se necesitará para llevar a cabo las actividades planificadas.  
4.1.1. Inversión Equipamiento Activo. 
Este ítem consta de los equipos necesarios para la implementación de la red de acceso 
FTTH, mismos que permiten que la comunicación sea posible. La Tabla 34 refleja el costo total 
de la inversión en equipamiento activo, bienes que se utilizan para garantizar la operación del 
proyecto. 
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Tabla 34 
Inversión equipamiento activo 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia. La tabla fue llenada en función de las cotizaciones proporcionadas por 
Huawei Co. Ltda.  (Véase Anexo H) 
4.1.2. Inversión Equipamiento Pasivo Infraestructura. 
A continuación en la Tabla 35, se presentan el costo del equipamiento pasivo, el mismo 
que compone la ODN (Red de Distribución O Dispersión Óptica), donde se incluyen: cables de 
fibra óptica, cajas de distribución, mangas de empalme, herrajes, etc. 
Cabe resaltar que los valores que se muestran a continuación  incluyen el elemento FTTH 
y el costo de mano de obra para la colocación de dichos elementos. 
Tabla 35 
Costo equipamiento pasivo 
 
ITEM 
 
UNIDAD DE PLANTA 
 
U 
 
CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
FO257 FUSIÓN DE 1 HILO DE FIBRA ÓPTICA  u 24,00  $          8,60   $       206,40  
FO258 FUSION DE HILO DE FIBRA OPTICA CON PIGTAIL u 4,00  $        15,08   $         60,32  
FO255 PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICA Y 
SUJECION DE CABLES DE 6 - 96 HILOS 
u 4,00  $          7,29   $         29,16  
FO260 SANGRADO DE CABLE FIBRA OPTICA ADSS DE 6 - 48 u 4,00  $          9,44   $         37,76  
FO314 HERRAJE TIPO B (CÓNICO) PARA CABLE DE FIBRA 
OPTICA ADSS 
u 150,00  $        10,00   $     1.500,00  
FO156 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CAJA DE 
DISTRIBUCIÓN MURAL DE 8 PUERTOS SC/APC 
u 11,00  $      123,92   $     1.363,12  
FO4 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE IDENTIFICADOR 
ACRILICO DE FIBRA ÓPTICA  8 cm X 4 cm 
u 8,00  $          5,10   $         40,80  
FO187 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE MANGA AÉREA PORTA 
SPLITTER DE 48, TIPO DOMO  (APERTURA Y CIERRE) 
u 4,00  $      346,65   $     1.386,60  
 
ITEM 
 
UNIDAD DE PLANTA 
 
CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
F01 OLT MARCA HUAWEI SERIE MA5603T 1,00  $        43.953,26   $   43.953,26  
F02 ONT MARCA HUAWEI SERIE HG8247 60,00  $            224,00   $   13.440,00  
F03 LICENCIAMIENTO DE MA5600T 1,00  $          3.549,16   $     3.549,16  
      TOTAL  $   60.942,42  
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ITEM 
 
UNIDAD DE PLANTA 
 
U 
 
CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
FO289 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE PATCH CORD DUPLEX 
FC/APC-SC/APC de 3mts. G.652D 
u 60,00  $        11,78   $       706,80  
FO210 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE ROSETA ÓPTICA 2 
HILOS DE FIBRA, INCLUYE: 2 ADAPTADORES SC/APC; 2 
MANGUITOS DE PROTECCIÓN DE EMPALME. 
u 60,00  $        24,98   $     1.498,80  
FO232 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE SPLITTER  PLC PARA 
FUSIÓN   (1X8) 
u 12,00  $        55,86   $       670,32  
FO231 SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE SPLITTER  PLC PARA 
FUSIÓN  (1X4) 
u 24,00  $        42,75   $     1.026,00  
FO58 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AÉREO ADSS DE 
FIBRA ÓPTICA MONOMODO DE 12 HILOS  G.652.D VANO 
80 METROS 
m 3107,00  $          1,94   $     6.027,58  
FO74 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AÉREO ADSS DE 
FIBRA ÓPTICA MONOMODO DE 48 HILOS  G.652.D VANO 
80 METROS 
m 3472,00  $          3,97   $   13.783,84  
FO142 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AÉREO DE 2 FIBRAS 
ÓPTICAS G.657A1 (DROP) 3mm  
m 10791,00  $          1,54   $   16.618,14  
      $ 44.955,64  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia. La tabla fue llenada con valores de rubros proporcionados por C.N.T, para 
hacer posible la presente  investigación y que el presente estudio tenga validez. 
4.1.3. Inversión Total en Equipamiento para la Red. 
  A continuación  la Tabla 36,  presenta el costo total en equipamiento para la red de acceso 
FTTH, que indica la sumatoria  del equipamiento pasivo y el equipamiento activo. 
Tabla 36 
Costo Total de  equipamiento red de acceso FTTH 
 
UNIDAD DE PLANTA 
 
U 
 
CANTIDAD 
 
TOTAL 
VOLUMEN DE OBRA - RED DE DISPERSIÓN - 
ELEMENTOS PASIVOS 
u 1  $   44.955,64  
EQUIPO ACTIVO FTTH-GPON u 1  $   60.942,42  
     TOTAL $ 105.898,06 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.2. Gastos Operacionales. 
Los Gatos operacionales pueden deducirse a todos esos gastos ordinarios y que están 
ligados con la puesta en marcha de un proyecto, mismos,  que la empresa debe afrontar con la 
finalidad de obtener  beneficios. A continuación la Tabla 37 refleja los gastos característicos que 
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la empresa deberá enfrentar en el transcurso de los años de operación de la red. Dentro de estos 
gastos tenemos el costo por el arrendamiento de postería existente en la zona a servir, puesto que 
el despliegue de la red será vía aérea, el costo por contratación mensual de la salida 
internacional. Finalmente para el  mantenimiento de la red se ha estimado como el 10% del costo 
total de la implementación de la misma (costo de red pasiva). 
Tabla 37 
Gastos Operativos y Administrativos 
 
DESCRIPCIÓN 
 
INICIO 
 
AÑO 1 
 
AÑO 2 
 
AÑO 3 
 
AÑO 4 
 
AÑO 5 
PAGO A CARRIER   $ 10.500,00   $ 42.000,00  $ 42.000,00 $ 42.000,00 $ 42.000,00 $ 42.000,00 
ARRENDAMIENTO DE 
POSTERÍA 
**  $ 13.200,00   $ 13.200,00   $ 13.200,00   $ 13.200,00   $ 13.200,00  
MANTENIMIENTO DE LA RED 
10% RED PASIVA 
 **   $   4.495,56   $  4.495,56   $  4.495,56   $  4.495,56   $  4.495,56  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
La tabla ha sido llenada con valores fijos para los siguientes cinco años a excepción del 
año en el que se inicia la implementación del proyecto, puesto que se estimó, que la instalación 
de la red dure alrededor de tres meses según el cronograma de implementación (ANEXO I), 
entonces el valor del pago por contratación de salida al exterior en donde se ha hecho una 
prórroga de tres meses por lo cual el valor total de pago al Carrier ($ 42.000,00)  ha sido dividido 
para 12meses y este valor multiplicado por tres dando un total de ($ 10 500,00), para el inicio de 
la ejecución del proyecto.  
4.3. Costo Ingeniería & Instalación 
Para este ítem se  incrementaría los siguientes costos: el diseño de la red FTTH: 2% del 
costo total, ingeniería, configuración de red y todo lo necesario para la puesta en marcha y 
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capacitación del personal: 5% del costo total. Cabe recalcar que esto valores se verán reflejados 
solo al inicio de la implementación de la red. 
Tabla 38 
Costo de Ingeniería & Instalación 
 
ITEM 
 
UNIDAD DE PLANTA 
 
U 
 
CANTIDAD 
PRECIO 
 
UNITARIO 
 
TOTAL 
CI01 DISEÑO DE LA RED FTTH: 2% DEL COSTO TOTAL u 1  $ 105.898,06   $  2.117,96  
CI02 INGENIERÍA,INSTALACIÓN, CAPACITACION AL 
PERSONAL: 5% DEL COSTO TOTAL 
u 1  $ 105.898,06   $  5.294,90  
        TOTAL $  7.412,86 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.4. Depreciaciones. 
Para llevar un correcto balance es necesario considerar los costos de depreciación de los 
equipos, para el presente proyecto se considera la vida útil de cinco años puesto que se trata de 
equipo tecnológico con un valor de depreciación de 20% anual. 
Los elementos que conforman la red pasiva, es decir, el sistema de cableado de fibra, la 
planta externa y otros elementos que conformen la  ODN (red de dispersión pasiva), tienen un 
tiempo de vida útil superior a diez años, por lo que no se ha considerado como elementos de 
depreciación en este  análisis. 
La Tabla 39 muestra los costos por depreciación anual, los mismos que se considerarán 
como un valor igual para los años siguientes, entre ellos el equipo OLT que tiene un valor de 
$43.953,26 (precio del fabricante ANEXO H)  y que depreciado al 20% da como resultado un 
valor de $8.729,00. 
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Tabla 39 
Costos de depreciación de equipos activos 
 
 
DESCRIPCIÓN 
DEPRECIACIÓN 
 
VALOR DEL EQUIPO 
DEPRECIACIÓN 
ANUAL AL 20% 
OLT MARCA HUAWEI SERIE MA5603T  $   43.953,26   $            8.790,65  
ONT MARCA HUAWEI SERIE HG8247  $   13.440,00   $            2.688,00  
  TOTAL  $          11.478,65  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.5. Oferta de Planes Triple Play - HOME 
En este ítem se detalla el costo aproximado con los posibles precios por suscripción y 
pago mensual, dependiendo de los planes que pueden ser Home o Residencial, en el que se 
ofrece ancho de banda suficiente para aplicaciones y tareas del hogar  y PYMES. Además cabe 
resaltar que los valores mostrados a continuación  son referenciales, pues estos  dependerán de 
las políticas de la empresa y podrían estar sujetos a cambios. 
Tabla 40 
Valores por prestación del servicio planes  residenciales o HOME. 
PLANES HOME Precio +I.V.A Suscrip. +I.V.A COMPARTICIÓN 
3Mbps  $          41,22   $         112,00  2:1 
6Mbps  $          69,79   $         112,00  2:1 
9Mbps  $          88,60   $         112,00  2:1 
15Mbps  $         142,54   $         112,00  2:1 
18Mbps  $         173,90   $         112,00  2:1 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia. La Tabla fue llenada con valores aproximados, en función de empresas que 
ofrecen este servicio en la provincia de Imbabura. 
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Tabla 41 
Valores por prestación del servicio planes  residenciales o PYMES 
ARRIENDO DE RED POR FIBRA ÓPTICA - PYMES 
PLANES HOME Precio +I.V.A Sus. +I.V.A COMPARTICIÓN 
2/2Mbps  $          94,58   $         112,00  2:1 
3/3Mbps  $        128,45   $         112,00  2:1 
5/5Mbps  $        152,29   $         112,00  2:1 
9/9Mbps  $        196,46   $         112,00  2:1 
16/16Mbps  $        316,61   $         112,00  2:1 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia. La Tabla fue llenada con valores aproximados, en función de empresas que 
ofrecen este servicio en la provincia de Imbabura. 
4.6. Financiamiento 
Para el financiamiento de este proyecto, la empresa deberá considerar, obtener un crédito 
bancario puesto que no dispone del presupuesto necesario, para lo cual es importante conocer el 
valor de la cuota mensual que la empresa tendrá que cancelar. Según la página web del Banco 
Central del Ecuador en la que se muestran las tasas de interés vigente a Enero de 2015, la tasa de 
Interés referencial para un préstamo productivo empresarial es del 9.53%, tasa que será 
considerada durante el lapso de cinco años (60 meses).  
La Tabla 42, muestra el monto del crédito bancario por $105.898,06, valor total de inversión 
entre el  equipo activo y de la inversión de la red pasiva. Dando como resultado $2.225,61, valor 
que deberá ser cancelado mensualmente durante cinco años. 
Tabla 42 
Datos de crédito Bancario 
Monto del crédito (USD):  $ 105.898,06  
Tasa de Interés (anual): 9,53% 
Número de pagos: 60 
Pago (mensual USD): $ 2.225,61  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
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Tabla 43 
Tabla de amortización por crédito financiero 
#Pago Pago 
Interés 
(USD) 
Pago 
Capital 
(USD) 
Saldo (USD) 
1 $ 841,01  $ 1.384,60  $ 104.513,46  
2 $ 830,01  $ 1.395,60   $ 103.117,86  
3 $ 818,93  $ 1.406,68   $ 101.711,18  
4 $ 807,76  $ 1.417,85   $ 100.293,33  
5 $ 796,50  $ 1.429,11   $   98.864,21  
6 $ 785,15  $ 1.440,46   $   97.423,75  
7 $ 773,71  $ 1.451,90   $   95.971,85  
8 $ 762,18  $ 1.463,43   $   94.508,41  
9 $ 750,55  $ 1.475,05   $   93.033,36  
10 $ 738,84  $ 1.486,77   $   91.546,59  
11 $ 727,03  $ 1.498,58   $   90.048,01  
12 $ 715,13  $ 1.510,48   $   88.537,54  
13 $ 703,14  $ 1.522,47   $   87.015,06  
14 $ 691,04  $ 1.534,56   $   85.480,50  
15 $ 678,86  $ 1.546,75   $   83.933,75  
16 $ 666,57  $ 1.559,04   $   82.374,71  
17 $ 654,19  $ 1.571,42   $   80.803,29  
18 $ 641,71  $ 1.583,90   $   79.219,40  
19 $ 629,13  $ 1.596,48   $   77.622,92  
20 $ 616,46  $ 1.609,15   $   76.013,77  
21 $ 603,68  $ 1.621,93   $   74.391,83  
22 $ 590,80  $ 1.634,81   $   72.757,02  
23 $ 577,81  $ 1.647,80   $   71.109,22  
24 $ 564,73  $ 1.660,88   $   69.448,34  
25 $ 551,54  $ 1.674,07   $   67.774,27  
26 $ 538,24  $ 1.687,37   $   66.086,90  
27 $ 524,84  $ 1.700,77   $   64.386,13  
28 $ 511,33  $ 1.714,28   $   62.671,85  
29 $ 497,72  $ 1.727,89   $   60.943,96  
30 $ 484,00  $ 1.741,61   $   59.202,35  
31 $ 470,17  $ 1.755,44   $   57.446,91  
32 $ 456,22  $ 1.769,39   $   55.677,52  
33 $ 442,17  $ 1.783,44   $   53.894,08  
34 $ 428,01  $ 1.797,60   $   52.096,48  
35 $ 413,73  $ 1.811,88   $   50.284,61  
36 $ 399,34  $ 1.826,27   $   48.458,34  
37 $ 384,84  $ 1.840,77   $   46.617,57  
38 $ 370,22  $ 1.855,39   $   44.762,18  
39 $ 355,49  $ 1.870,12   $   42.892,06  
40 $ 340,63  $ 1.884,97   $   41.007,09  
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#Pago Pago 
Interés 
(USD) 
Pago 
Capital 
(USD) 
Saldo (USD) 
41 $ 325,66  $ 1.899,94   $   39.107,14  
42 $ 310,58  $ 1.915,03   $   37.192,11  
43 $ 295,37  $ 1.930,24   $   35.261,87  
44 $ 280,04  $ 1.945,57   $   33.316,30  
45 $ 264,59  $ 1.961,02   $   31.355,27  
46 $ 249,01  $ 1.976,60   $   29.378,68  
47 $ 233,32  $ 1.992,29   $   27.386,38  
48 $ 217,49  $ 2.008,12   $   25.378,27  
49 $ 201,55  $ 2.024,06   $   23.354,20  
50 $ 185,47  $ 2.040,14   $   21.314,07  
51 $ 169,27  $ 2.056,34   $   19.257,73  
52 $ 152,94  $ 2.072,67   $   17.185,06  
53 $ 136,48  $ 2.089,13   $   15.095,92  
54 $ 119,89  $ 2.105,72   $   12.990,20  
55 $ 103,16  $ 2.122,45   $   10.867,76  
56 $ 86,31  $ 2.139,30   $     8.728,46  
57 $ 69,32  $ 2.156,29   $     6.572,16  
58 $ 52,19  $ 2.173,42   $     4.398,75  
59 $ 34,93  $ 2.190,68   $     2.208,07  
60 $ 17,54  $ 2.208,07   $              -    
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.1. Ingresos Flujo de Caja 
Para este proyecto se ha considerado un porcentaje de crecimiento del 75% de acuerdo al 
apartado 3.9.1, con estos datos se puede estimar los nuevos usuarios y el flujo de caja que 
generarán en los próximos cinco años, esto se podrá evidenciar a continuación en la siguiente 
tabla (Ver Tabla 44), que muestra el ingreso que se obtendrá por concepto de instalación para lo 
cual se tomará únicamente los nuevos usuarios por año.  
Para obtener los ingresos por suscripción  los 60 usuarios actuales serán tomados en cuenta 
en el primer año y se les hará el descuento del 50% del costo de instalación  $56,00 (precio 
incluye I.V.A)  y la suscripción  a nuevos usuarios tendrá un costo de $112,00  (precio incluye 
I.V.A), esto se refleja en la Tabla 40, apartado 4.5. 
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Para obtener el valor de ingreso mensual  por la prestación del servicio, se consideró el costo 
que tiene un plan Residencial o Home básico de 3Mbps, que es de  $41,22 (precio incluye 
I.V.A), este valor será multiplicado por el total de usuarios al año y por 12 meses  puesto que 
dará como resultado el valor de ingresos anuales. 
Tabla 44 
Flujo de Ingresos 
INGRESOS USUARIOS 
TOTALES 
USUARIOS 
NUEVOS 
SUSCRIPCIÓN INGRESO 
MENSUAL 
INGRESO 
ANUAL 
INICIO 60 60  $           3.360,00      
AÑO 1 105 45  $           5.040,00  $    4.327,68  $      51.932,16  
AÑO 2 184 79  $             8.848,00  $    7.583,74  $      91.004,93  
AÑO 3 322 138  $           15.456,00  $  13.271,55  $     159.258,62  
AÑO 4 463 101  $           11.312,00  $  19.083,01  $     228.996,10  
AÑO 5 740 317  $           35.504,00  $  30.499,84  $     365.998,08  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.2. Egresos Flujo de Caja 
Como egresos se consideran los valores por concepto de todos los equipos involucrados 
durante la implementación del proyecto. Inicialmente se plantea un traslado total de los usuarios 
actualmente inalámbricos (60 usuarios) hacia la red de fibra óptica puesto que están interesados 
en tener acceso a servicios de telecomunicaciones con la tecnología FTTH, adicional a esto, se 
consideran los nuevos usuarios proyectados en el mismo año.  
A continuación se muestra el costo de implementación por usuario para ello se consideró, 
que cada vez que se integre un nuevo cliente a la red, el costo de implementación unitario 
estimado será de $ 260,76.  Puesto que los usuarios se incrementarán cada año, el costo de 
implementación anual se calculará multiplicando el número de usuarios nuevos, por el valor del 
costo de implementación, reflejado a continuación en la Tabla 45. 
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Tabla 45 
Costo de Implementación por usuario 
DESCRIPCIÓN U CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 
ONT MARCA HUAWEI SERIE HG8247 u 1,00  $                224,00  
SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE PATCH CORD DUPLEX FC/APC-SC/APC de 3mts. 
G.652D 
u 1,00  $                  11,78  
SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE ROSETA ÓPTICA 2 HILOS DE F.O, INCLUYE: 2 
ADAPTADORES SC/APC; 2 MANGUITOS DE PROTECCIÓN DE EMPALME DE 40MM 
u 1,00  $                  24,98  
    TOTAL  $                 260,76  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.3. Estado de pérdidas y Ganancias 
“Tener en cuenta cómo funciona el proceso contable de su empresa es una fortaleza para 
saber cómo actuar frente a las amenazas o riesgos que puedan presentarse en el día a día de su 
negocio.”10 
El estado de pérdidas y ganancias, es un documento contable que mide la actividad de una 
empresa a lo largo de un período, indica los ingresos, egresos, gastos operacionales y los flujos 
netos anuales. Como ingresos se tiene los valores obtenidos por la suscripción y mensualidades 
que cancelan los usuarios por los servicios esto es medido anualmente. Como egresos son 
considerados los valores por concepto de equipos, fibra óptica y todos los valores involucrados 
en  la implementación del proyecto.  
Además se consideran los valores a cancelar anualmente por razón de un préstamo financiero 
que realizará la empresa para llevar a cabo la implementación del proyecto. 
                                                          
10 Empresamía. Recuperado el 02-marzo-2015 de : http://empresamia.com/crear-empresa/crear/item/913-que-es-un-
estado-de-perdidas-y-ganancias 
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Tabla 46 
Estado de Pérdidas & Ganancias 
  
INGRESOS 
INICIO AÑO 2015 AÑO 2016 AÑO2017 AÑO 2018 
 
AÑO 2019 
USUARIOS  105 184 322 463 740 
USUARIOS / NUEVOS 60 45 79 138 101 317 
SUSCRIPCIÓN 
(Residencial) 
 $      8.400,00 $      8.848,00 $    15.456,00 $    11.312,00 $    35.504,00 
SERVICIO (Residencial)  $    51.932,16 $    91.004,93 $  159.258,62 $  228.996,10 $  365.998,08 
TOTAL INGRESOS $               - $    60.332,16 $    99.852,93 $  174.714,62 $  240.308,10 $  401.502,08 
  
EGRESOS 
      
EQUIPO ACTIVO - 
IMPLEMENTACIÓN 
$    60.942,42 $    11.734,20 $    20.600,04 $    35.984,88 $    26.336,76 $    82.660,92 
RED DE DISPERSIÓN - 
PASIVO 
$    44.955,64 ** ** ** ** ** 
ARRENDAMIENTO 
POSTERIA 
** $    13.200,00 $    13.200,00 $    13.200,00 $    13.200,00 $    13.200,00 
PAGO A CARRIER $    10.500,00 $    42.000,00 $    42.000,00 $    42.000,00 $    42.000,00 $    42.000,00 
INGENIERIA & 
INSTALACIÓN 
$      7.412,86 ** ** ** ** ** 
MANTENIMIENTO DE 
LA RED 
** $      4.495,56 $      4.495,56 $      4.495,56 $      4.495,56 $      4.495,56 
PAGO PRESTAMO 
BANCARIO 
** $    26.707,31 $    26.707,31 $    26.707,31 $    26.707,31 $    26.707,31 
DEPRECIACIÓN DE 
EQUIPOS ACTIVOS 
** $    11.478,65 $    11.478,65 $    11.478,65 $    11.478,65 $    11.478,65 
TOTAL EGRESOS $  123.810,92 $  109.615,73 $  118.481,57 $  133.866,41 $  124.218,29 $  180.542,45 
FLUJO NETO(USD) -123810,92 $   -49.283,57 $   -18.628,64 $    40.848,22 $  116.089,81 $  220.959,63 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.4. RENTABILIDAD DEL PROYECTO 
Para conocer si el proyecto es rentable, se requiere identificar ciertos parámetros que harán esto 
posible los mismos que serán los siguientes: 
 Valor Actual Neto (VAN) 
 Tasa de Retorno (TIR) 
 Relación Costo Beneficio (C/B) 
 Período de recuperación de Inversión (PRI) 
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4.4.1. Valor Actual Neto (VAN) 
Este parámetro, permite evaluar la rentabilidad del proyecto, puesto que es la diferencia 
entre el valor actual de los ingresos esperados de una inversión y el valor actual de los egresos. 
Se dice que un proyecto es rentable si el resultado del VAN es positivo, cuando el VAN tiene un 
valor de cero es indiferente si se acepta o no dicho proyecto, pero, si el VAN resulta menor a 
cero el proyecto no es viable. Para calcular el VAN en el presente proyecto se utilizará la 
siguiente fórmula: 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 +  ∑
𝐹𝑛
(1+𝑖)𝑛
𝑚
𝑛=1       Ec. (10)
11 
Donde: 
𝐼𝑜 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐹𝑛 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑜𝑠 
𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
𝑖 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 
Según la página web del Banco Central del Ecuador a enero de 2015, la tasa de interés 
vigente del mercado es de i=10,21% anual [24], el tiempo para el que se realizar el proyecto es 
de cinco años, cabe recalcar que la tasa de interés puede variar en el transcurso de los años. 
 
𝑉𝐴𝑁 =  −123.810,92 −
49283,57
(1 + 0,1021)1
−
18628,64
(1 + 0,1021)2
+
40848,22
(1 + 0,1021)3
+
116089,81
(1 + 0,1021)4
+
220959,63
(1 + 0,1021)5
 
𝑉𝐴𝑁 = 61 235,02 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
                                                          
11 Ecuación 10. Calculo del TIR. Recuperado de: http://www.slideshare.net/elizmaragreda/calculo-del-van-y-el-tir 
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Según el valor obtenido y observando que el mismo, es mayor a cero se puede concluir que la 
implementación del proyecto es rentable. 
4.4.2. Tasa de Retorno (TIR) 
La tasa de retorno nos indica que el proyecto es rentable cuando este valor es mayor que 
la tasa de interés mínima vigente en el mercado. Para ello se utilizará la siguiente fórmula: 
−𝐼𝑜 + ∑
𝐹𝑛
(1+𝑟)𝑛
𝑚
𝑛=1 = 0    Ec. (11)
12 
Donde: 
𝐼𝑜 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐹𝑛 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑜𝑠 
𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 
 −123.810,92 −
49283,57
(1 + 𝑟)1
−
18628,64
(1 + 𝑟)2
+
40848,22
(1 + 𝑟)3
+
116089,81
(1 + 𝑟)4
+
220959,63
(1 + 𝑟)5
 
𝑇𝐼𝑅 = 18% 
Mediante el empleo del software Excel, se obtiene el siguiente valor de TIR de un 18%. 
El valor del TIR es mayor a la tasa de interés vigente en el mercado (10,21%), puesto que se 
concluye que el proyecto es rentable para su implementación. 
4.4.3. Período de Recuperación de la Inversión (PRI) 
Este parámetro indica el tiempo necesario para recuperar el capital invertido. Entre más 
corto sea este tiempo el proyecto resultará más viable. Para calcular el PRI es necesario ir 
                                                          
12 Ecuación 11. Calculo del VAN. Recuperado de: http://www.slideshare.net/elizmaragreda/calculo-del-van-y-el-tir 
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acumulando los flujos netos obtenidos en cada año hasta llegar a cubrir la inversión para ello a 
continuación se presenta una tabla en la que se detallan los flujos acumulados durante el período 
estimado del proyecto. 
Como se observa en la siguiente Tabla 47 el valor de flujos netos acumulados en el 
quinto año es mayor que la inversión. Por lo tanto el período de recuperación de la inversión se 
daría aproximadamente en cinco años. 
Tabla 47 
Tabla de Flujos Netos 
PRI 
AÑOS FLUJOS NETOS (USD) FLUJOS NETOS 
ACUMULADOS(USD) 
1 $ -49.283,57 $ -49.283,57 
2 $ -18.628,64 $ -67.912,21 
3              $  40.848,22 $ -27.063,99 
4 $116.089,81 $ 89.025,82 
5 $220.959,63 $ 309.985,45 
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
4.4.4. Relación Costo Beneficio (C/B) 
Este parámetro determina la rentabilidad del proyecto en términos generales, es decir, el 
resultado expresa el dinero ganado en cada dólar invertido en el proyecto. Para ello utilizaremos 
la siguiente fórmula: 
𝐵/𝐶 =  
𝐼
𝐶+𝐼𝑜
                   Ec. (14)13 
𝐼𝑜 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
                                                          
13 Ecuación 14. Cálculo del Costo - Beneficio. Recuperado de: 
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/7810/2/17821_10.pdf 
 
151 
 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
𝐶 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
Tabla 48 
Ingresos anuales y Costos  por usuarios  
TIEMPO 
INVERSIÓN 
(USD) 
COSTO NUEVOS 
USUARIOS 
INGRESO 
MENSUAL 
INGRESO 
ANUAL 
INICIO $ 123.810,92   $          60.942,42      
AÑO 1 
 
 $          11.734,20   $            4.327,68   $     51.932,16  
AÑO 2    $          20.600,04   $            7.583,74   $     91.004,93  
AÑO 3    $          35.984,88   $          13.271,55   $   159.258,62  
AÑO 4    $          26.336,76   $          19.083,01   $   228.996,10  
AÑO 5    $          82.660,92   $          30.499,84   $   365.998,08  
TOTAL $ 123.810,92   $        238.259,22   $          74.765,82   $   897.189,89  
*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Propia 
Reemplazando los valores de la Tabla 43 en la ecuación 10 se tiene lo siguiente: 
𝐵𝐶 =
897.189,89
 238.259,22 + 123.810,92
= 𝟐, 𝟒 𝑫ó𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 
El valor Costo-Beneficio es de 2,4 dólares significa que por cada dólar invertido se gana 2.4 
dólares al año. 
Con los datos obtenidos en este capítulo se concluye que el proyecto es rentable puesto que el 
período de recuperación de inversión es de cinco años, la tasa de retorno de inversión es del 18% 
y el valor que la empresa obtendrá será de 2,4 dólares lo que implica que cada dólar que 
invertido, este será duplicado, por lo que se recomienda que el proyecto sea implementado. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
5.1. Conclusiones 
 La fibra óptica G.652D monomodo al ser una mejora de la anterior G.652, se ajusta 
mayoritariamente a las características requeridas para el presente proyecto, puesto que ha 
sido optimizada para transmitir en la banda E, además de soportar futuras aplicaciones 
WDM. 
 La evolución de las redes PON ha permitido, que servicios de telecomunicaciones hasta 
el hogar (FTTx) mejoren, puesto que velocidades que van  desde 1,24/2,4 Gbps de bajada 
y subida, beneficia a servicios tales como; VOIP, IPTV, aplicaciones de internet entre 
otros. 
 El cambio de tecnología en la ciudad de Urcuquí, sin duda alguna permitirá ofrecer 
mayores servicios de excelente calidad en cuanto a velocidad, cubriendo las expectativas 
de los clientes que diariamente requieren de servicios y aplicaciones de 
telecomunicaciones de mayor ancho de banda, puesto que se ha vuelto una necesidad 
básica. 
 Se ha diseñado la red de acceso FTTH (Fibra hasta el hogar) en la parroquia de Urcuquí 
mediante el empleo de la tecnología GPON, desplegada desde el nodo (OLT), ubicado en 
la zona a servir hasta el domicilio del usuario final (ONT). 
 La cobertura que plantea este estudio cubre las zonas más importantes de la parroquia de 
Urcuquí, para ello se dividió en cuatro zonas las mismas que darán escabilidad a la red 
según sea el incremento de usuarios. 
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 Del estudio realizado se concluye que el proyecto es rentable puesto que se cuenta con el 
medio físico para el despliegue de la red, que será mediante postería existente, además de 
contar con empresas que proveen equipamiento requerido para la implementación de este 
diseño. 
5.2. Recomendaciones 
 Se recomienda el uso de la tecnología GPON para la implementación de este proyecto, 
puesto que el gran ancho de banda, la seguridad y su ahorro en costos se vuelve una 
elección muy interesante que permitirá cubrir las necesidades actuales y futuras de los 
usuarios finales.  
 Con respecto a la obtención de datos reales acerca de la demanda es importante que se 
ramifique a la población de acuerdo a características habituales, para ello será 
indispensable elaborar encuestas que no sean demasiado largas y fáciles de entender. 
 Para garantizar la calidad de los servicios prestados hacia los usuarios, es indispensable 
realizar un mantenimiento continuo al equipamiento activo y pasivo, puesto que al 
mantenerlos en buen estado, se garantizará el buen funcionamiento del mismo 
aprovechando al máximo, su rendimiento  evitando posibles fallas en la red. 
 Para futuras aplicaciones de TV digital, se recomienda que la empresa obtenga un 
módulo VPON, dispositivo que permite transportar TV de manera transparente sobre la 
longitud de onda de 1550. 
 En la implementación de la red óptica, es necesario que los empalmes ópticos deben ser 
realizados con precisión, puesto que una desalineación en los núcleos pueden generar 
pérdidas exageradas, de igual manera antes de empalmar dos fibras se debe considerar las 
hojas técnicas de cada una de ellas, para asegurar la compatibilidad de las mismas. 
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 Se ha realizado el estudio de factibilidad económica durante el diseño, por lo que se 
recomienda la implementación del diseño proyectado, puesto que se han obtenido los 
siguientes resultados Valor Actual Neto (VAN) mayor a cero, que representa que el 
proyecto es viable y la Tasa Interna de Retorno (TIR) que indica que la recuperación de 
la inversión sería en un periodo menor a tres años. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
ATM: Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asíncrono. 
FTTX: Fibra hasta X(Cualquier Lugar). 
IP: Internet Protocol, Protocolo de Internet. 
PON: Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas. 
GPON: Gigabit Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas con capacidad de Gigabit. 
LAN: Local Area Network, Redes de Area Local. 
OLT: Optical Line Terminal, Terminal de Línea Óptica. 
ONT: Optical Network Terminal, Terminal de Red Óptica. 
ONU: Optical Network Unit, Unidad de Red Óptica. 
ODN: Optical Distribution Network, Red Óptica de Distribución. 
APON ATM: (Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas  
BPON: Broadband Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas de Banda Ancha. 
EPON: Ethernet Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas Ethernet. 
SIN: interfaz nodo-servicio 
SN: nodo de servicio 
UNI: interfaz usuario-red 
FTTH: Fiber to the home, Fibra hasta el hogar 
FTTC: Fiber to the curb, Fibra hasta la acera 
FTTB: Fibra to the building, Fibra hasta el edificio 
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ANEXO A 
ESPECIFICACIONES FIBRA 
 MONOMODO G. 652D 
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ANEXO B 
FORMULARIO DE REGISTRO DE 
INFRAESTRUCTURA FÍSICA DE TODA LA RED  
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TIPO DE FIBRA (MONOMODO/MULTIMODO)
MATERIAL DE LA FIBRA (VIDRIO/PLASTICO)
DIÁMETRO DEL NÚCLEO Y DEL REVESTIMIENTO 
(MULTIMODO)
TIPO DE FIBRA MULTIMODO (ÍNDICE DE PASO / ÍNDICE 
GRADUAL)
DIÁMETRO DEL CAMPO MODAL (MONOMODO) - MFD: mode 
field diameter.
PERFIL DEL ÍNDICE REFRACTIVO (MONOMODO)
ATENUACIÓN TOTAL, COEFICIENTE DE ATENUACIÓN 
(perdidas en la fibra) (dB/Km)
ATENUACIÓN POR EMPALME ( perdida por empalme) (dB)
NUMERO DE EMPALMES DEL ENLACE
LONGITUD DE ONDA DE OPERACIÓN (primera ventana-825 
nm, segunda ventana-1310 nm y tercera ventana 1550 nm). 
ANCHO DE BANDA (Hz/Km)
RECOMENDACIÓN DE LA U.I.T. QUE CUMPLE LA F.O.
NUMERO DE FIBRAS QUE CONTIENE EL CABLE.
TIPO DEL CABLE (PARA INSTALACIÓN AÉREA, 
SUBTERRÁNEA, SUBMARINA, ETC)
CARACTERÍSTICAS DEL CABLE DE F.O. (DEPENDE DEL 
FABRICANTE)
DISPOSITIVO EMISOR DE LUZ (DIODO EMISOR DE LUZ - LED / 
DIODO LÁSER - LD)
POTENCIA MEDIA DEL EMISOR (dBm)
CARACTERÍSTICAS DEL EMISOR (DEPENDE DEL 
FABRICANTE)
DISPOSITIVO DETECTOR DE LUZ (FOTODIODO PIN - 
FOTODIODO DE AVALANCHA APD - COMBINACIÓN DE UN 
APD Y UN FET (TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO))
SENSIBILIDAD DEL DETECTOR (dBm a una VTX)
CARACTERÍSTICAS DEL DETECTOR (DEPENDE DEL 
FABRICANTE)
FORMATO DE TRANSMISIÓN DIGITAL (PDH, SDH,etc)
PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN (kbps)
DISPONIBILIDAD
UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS PUNTOS TERMINALES A Y 
B. (DIRECCIONES Y COORDENADAS)
LONGITUD DEL ENLACE (m)
TIPO DE RESTAURACIÓN (BACK UP) 
TIPO DE CABLE
CARACTERÍSTICAS DEL CABLE (DEPENDE DEL 
FABRICANTE)
ANCHO DE BANDA
CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN
ATENUACIÓN  (pérdidas en el cable) 
TIPO DE INSTALACIÓN (AÉREA, SUBTERRÁNEA, 
SUBMARINA).
DISPOSITIVOS O COMPONENTES DE TX/RX
POTENCIA TRANSMITIDA.
SENSIBILIDAD EN LA RECEPCION
DISPONIBILIDAD
UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS PUNTOS TERMINALES A Y 
B. (DIRECCIONES Y COORDENADAS)
LONGITUD DEL ENLACE (m)
TIPO DE RESTAURACIÓN (BACK UP) 
NORMA PARA LA FABRICACIÓN DEL CABLE.
CARACTERÍSTICAS DEL ENLACE DE F.O.
CARACTERÍSTICAS DEL CABLE DE COBRE A UTILIZARSE
CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA ÓPTICA (F.O.) A UTILIZARSE
SNT-P-000A  REGISTRO DE INFRAESTRUCTURA FÍSICA DE TODA LA RED
LLENAR LOS SIGUIENTES CUADROS CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA F.O. Y/O DEL CABLE DE  COBRE
REDES  FÍSICAS
CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO TERMINAL DE LÍNEA DE TX / RX
CARACTERÍSTICAS DEL CABLE DE F.O. A UTILIZARSE
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ANEXO C 
FORMULARIOS REGISTRO DE REDES DESTINADAS 
A LA PRESTACIÓN DE SERVICIOS PORTADORES DE 
TELECOMUNICACIONES 
 
C1: RED DE TRANSPORTE  FÍSICA 
C2: RED DE ACCESO FÍSICA 
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RTT: Red de transporte física
Código Dirección Código Dirección
RTT: Red de acceso física
NODO A
Código Código Dirección
ENLACES DE RED DE TRANSPORTE (SNT-P-000-RTF)
OBSERVACIONES
VELOCIDAD DE 
TRANSMISION   
(Kbps)
ABONADO/USUARIO
ENLACES
CIUDAD
MEDIO DE 
TRANSMISIÓN
SERVICIO
ENLACES
NODO A NODO B OBSERVACIONES
ENLACES DE RED DE ACCESO (SNT-P-000-RAF)
VELOCIDAD DE 
TRANSMISION   
(Kbps)
MEDIO DE 
TRANSMISIÓN
TECNOLOGIA CIUDAD
RTT: Red de transporte física
Código Dirección Código Dirección
RTT: Red de acceso física
NODO A
Código Código Dirección
ENLACES DE RED DE TRANSPORTE (SNT-P-000-RTF)
OBSERVACIONES
VELOCIDAD DE 
TRANSMISION   
(Kbps)
ABONADO/USUARIO
ENLACES
CIUDAD
MEDIO DE 
TRANSMISIÓN
SERVICIO
ENLACES
NODO A NODO B OBSERVACIONES
ENLACES DE RED DE ACCESO (SNT-P-000-RAF)
VELOCIDAD DE 
TRANSMISION   
(Kbps)
MEDIO DE 
TRANSMISIÓN
TECNOLOGIA CIUDAD
C1: RED DE TRANSPORTE  FÍSICA 
 
C2: RED DE ACCESO FÍSICA 
167 
 
 
 
 
ANEXO D 
INSTRUCTIVO SENATEL-2006-RRF 
FORMULARIOS REGISTRO DE REDES DESTINADAS 
A LA PRESTACIÓN DE SERVICIOS PORTADORES DE 
TELECOMUNICACIONES 
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ANEXO E 
FORMATO DE CARTA DIRIGIDA A LA EMPRESA 
ELÉCTRICA EMELNORTE S.A PARA SOLICITUD DE 
ARRENDAMIENTO DE POSTERÍA EXISTENTE. 
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Las carta deberán estar formulada de la siguiente manera: 
 
a) Lugar y Fecha. 
 
b) Deberá estar dirigida al Presidente Ejecutivo de EMELNORTE S.A. 
 
 
c) Identificación y generales de ley del solicitante (empresa interesada); 
 
d) Identificación del representante legal de la empresa interesada con nombramiento de 
Gerente General. 
 
 
e) Descripción detallada de solicitud (arriendo de postería existen en la zona de interés); 
 
f) Anteproyecto técnico para demostrar que no interfiera o cause alguna obstrucción con 
la infaestructura de la Empresa Eléctrica; 
 
_____________________ 
Firma: Gerente General 
C.I.  
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ANEXO F 
CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA GPON DÚPLEX 
Recomendación UIT-T-Rec. G.984.1 
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CONFIGURACIÓN TIPO A: Sistema GPON dúplex: Sistema de Fibras dúplex 
 
 
CONFIGURACIÓN TIPO B: Sistema GPON dúplex: Sistema dúplex únicamente en la OLT 
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CONFIGURACIÓN TIPO C: Sistema GPON dúplex: Sistema dúplex completo 
 
 
CONFIGURACIÓN TIPO D: Sistema GPON dúplex: Configuración dúplex parcial 
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ANEXO G 
RECOMENDACIÓN ITU-T G.984.1 
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ANEXO H 
PROFORMAS DE EQUIPO ACTIVO DE LA RED DE 
ACCESO FTTH 
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ANEXO I 
CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN Y 
FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE ACCESO FTTH EN 
URUCUQÍ, PROVINCIA DE IMBABURA POR CINCO 
AÑOS 
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ANEXO J 
HOJAS DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE 
ELEMENTOS FTTH  
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ANEXO K 
PLANOS DEL DISEÑO DE LA  
RED DE ACCESO FTTH 
 
